ISSN 0253-3782 


第 21% 1999 年 


wh eh 


ACTA 
SEISMOLOGICA 
SINICA 





ISSN 0253-37 





ul 中 国 地 震 学 会 主办 g GRAH BHI 
9 7702 


欢迎 订阅 1999 年 度 中 、 甘 文 版 (地 震 学 报 》 


HRA RIP, ROM PARES ED, 是 国内 外 广大 地 震 工 作者 进行 工作 、 科 
研 之 必 备 的 重要 文献 .《 地 震 学 报 ) 是 中 国 地 震 学 领域 的 核心 期 刊 , 并 为 国内 外 著名 检索 系 
统 和 文摘 收录 、 引 用 . 

本 刊 中 、 英文 版 采用 微机 排版 、 激光 照排 、 胶 版 印刷 , 全 部 采用 高 级 胶版 纸 本 , 封面 为 
进口 铜版 纸 三 色 精 印 . 本 刊 中 、 英 文 版 均 为 双月刊 , 内 容 一 一 对 应 且 同 步 出 版 、 国 内 外 发 
行 . 1999 年 本 刊 中 文 版 为 每 期 112 页 , 定价 15 元 , 全 年 6 期 每 份 定价 90 元 ; 英文 版 为 每 
期 144 页 ， 定 价 50 元 , 全 年 6 期 每 份 定 价 300 元 . 以 上 定价 均 含 邮资 . 

订阅 办 法 ”本 刊 中 、 英 文 版 均 由 地 震 学 报 期 刊 社 负责 征订 和 发 行 . 订户 通过 邮局 或 银 
行 汇款 均 可 ,邮局 汇款 汇 至 ; 北京 海淀 区 民族 大 学 南路 5 号 地 震 学 报 期 刊 社 , 邮政 编码 
100081; 银行 汇款 汇 至 ; 中 国 工商 银行 北京 市 海淀 区 紫竹 院 分 理 处 891281-36 中 国 地 震 局 
地 球 物理 研究 所 . 

1999 年 的 新 订户 可 速 向 地 震 学 报 期 刊 社 索取 订单 ， 汇 款 办 理 订 阅 手续 . 


地 震 学 报 期 刊 社 


他 & B #. 中 文 版 ACTA SEISMOLOGICA SINICA 





DIZHEN XUEBAO Chinese Edition 
《双月刊 ”1979 年 创刊 ) (Bimonthly Started in 1979) 
1999 4 第 21 卷 第 4 期 Vol. 21 No. 4 1999 
主 办 中 国 地 震 学 会 Sponsored by Seismological Society of China 
编 辑 地 震 学 报 编辑 委员 会 Edited by Editorial Committee of Acta Seis- 
(北京 海淀 区 民族 大 学 南路 5 号 mologica Sinica, No. 5 Minzudaxue 
邮政 编码 ;100081) Nanlu, Beijing, 100081, China 
= Editor-in-Chief; Chen Yuntai 
i : a $ Pi 报 期 利 社 Published by Acta Seismologica Sinica Press, 
No. 5 Minzudaxue Nanlu, Beijing» 
(北京 海淀 区 民族 大 学 南路 5 号 100081, China 
邮政 编码 :100081) Printed by Beijing Shishi Printing House 
印刷 装订 北京 时 事 印 剧 厂 Distributed in China 
订购 发 行 地 震 他 根 期 刊 入 Acta Seismologica Sinica Press 
国外 总 发 行 。 中国 国际 图 书 贸易 总 公司 Distributsid ‘Abesed by 


k China International Book Trading 
《中 国 国际 书店 ) Corporation (Guoji Shudian) 
北京 399 信箱 P. O. Box 399, Beijing, China 


电子 版 网 址 http://www. chinainfo. gov. cn/periodical 或 http://www. chinainfo. cn. net /periodical 





公开 发 行 ” 国 内 统一 刊 号 : CN 11-2021/P ”国外 刊 号 ， BM 148 Ht: 15.0076 


第 21 卷 第 4 期 am 学 报 Vol. 21, No. 4 
1999 7  (337~343) ACTA SEISMOLOGICA SINICA Jul. , 1999 

















HPS Re HBR 
震 群 的 震源 机 制 


周 荣 茂 ” 陈 运 泰 ROR 


(中 国 北 京 100081 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ) 


摘要 。 利用 DCS-302 数字 磁带 记录 加 速度 仪 组 成 的 流动 地 震 台 网 记录 的 1992 年 6~8 月 海 
南 省 东方 县 附近 发 生 的 地 震 震 群 中 的 12 次 地 震 的 波形 资料 , 反 演 了 这 些 地 震 的 震源 机 制 . 结 
果 表 明 , 构成 每 次 地 震 震 源 参 数 的 主要 部 分 是 纯 剪 切 分 量 . 这 些 地 震 的 主 压 应 力 轴 与 主张 应 
力 轴 , 分 别 落 在 北西 - 南 东 方向 与 北 东 - 南 西方 向 , 且 均 接近 水 平 ,这 种 方向 性 的 一 致 性 反映 
了 这 些 地 震 具 有 相似 的 构造 应 力 环境 . 


关键 词 KRM 东方 震 群 ”震源 机 制 


引言 


1992 年 1 月 4 日 23 时 01 分 24 秒 和 23 时 01 分 54 秒 , 在 海南 省 东方 县 感 城 一 板 桥 一 
带 , 相继 发 生 了 ML=3.4 和 ML=3.7 地 震 , 震中 位 置 分 别 位 于 18*46'N, 108°42'E 和 18° 
45'N, 108°42'E, 震源 深度 约 为 10 km. 此 后 , 该 地 区 小 震 频 繁 发 生 . 1992 年 5 月 26 日 18 
时 43 分 25 秒 发 生 了 序列 中 最 大 的 地 震 (M =4. 5). 据 刘 赛 君 等 (1994) 统 计 , 自 1991 年 11 
月 14 日 ~1992 年 8 月 上 旬 止 , 共 发 生 Mi D2. 0 地 震 150 RK. 

东方 地 震 震 中 区 及 其 附近 地 区 , 历史 上 无 Ms 之 4. 8 地 震 记 载 . 自 1970 年 海南 省 有 地 
震 仪器 记录 以 来 , 海南 岛 记录 到 的 最 近 的 一 次 最 大 地 震 是 1982 年 1 月 25 日 岸 城 ML=4.0 
地 震 , 距 这 次 地 震 已 有 10 年 . 因此 ，1992 年 东方 震 群 引起 了 地 震 专家 的 特别 关注 .1992 
年 6 月 1 日 ~8 月 30 日 , 国家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 强 地 面 运动 研究 室 和 海南 省 地 震 局 合 
作 , 在 震 区 周围 十 几 千 米 范围 内 , 布设 了 由 5 台 
DCS-302 数字 化 夏 带 记录 三 分 向 加 速度 地 震 仪 组 “末次 南 东 方 流动 地 大 台风 的 地 理 分 布 
成 的 小 孔径 流动 观测 台 网 ( 表 1)， 对 地 震 活 动 进 aa na — S — 
行 了 监测 . 在 3 个 月 的 连续 观测 中 , 该 流动 台 网 “871 台 BAC 1853.17 108"39.40 
共 记录 到 125 次 小 地 震 . 刘 赛 君 等 (1994) 利 用 E BAQ 。 18.48.00 10841. 2% 
HYPo71 定位 程序 , 对 其 中 的 18 次 地 震 进 行 了 共和。 全。 man tora 
精确 定位 (图 1). 本 研究 对 这 18 次 地 震中 具有 3 pp zos 18"48.18 108"46.31 
个 或 3 个 以 上 台 站 的 三 分 向 记录 的 12 次 地 震 ( 表 
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2) 进 行 了 地 震 矩 张 量 反 演 ,这 12 次 地 震 的 震级 范围 为 Mi 一 2. 1 一 3. 6. 


表 2 海南 东方 地 震 的 震源 参数 























18.897 

编号 日 期 RHM 。 震中 位 置 。 震源 深 震级 

年 -月 -日 时 ,分 : 秒 w/OD AO 度 /km M 

1 1992-06-04 14:20:08 18.78 108.66 9 3.1 

2 1992-06-10 23:39:15 18.77 108.65 9 25 

3 1992-06-13 11:36:44 18.77 108.65 11 25 

A 4 1992-06-16 04:25:18 18.77 108.65 9 21 

5 1992-06-19 15:27:03 18.77 108.65 10 21 

6 1992-06-19 16:04:20 18.78 10865 10 25 

7 1992-06-28 22:39:34 18.77 108.64 10 2.3 

8 1992-07-09 12:36:04 18.78 108.65 11 22 

9 1992-07-11 14:55:10 18.78 108.65 10 2.7 

10 1992-07-18 15:15:34 18.77 108.66 7 36 

11 1992-07-23 21:32:25 18.78 108.66 10 29 

werd 12 1992-08-05 19:30:06 18.77 108.66 10 3.1 
108 TE TET 





图 1 ERRA EER PHN fh 1 WREKEN 


分 布 图 . 图 中 国 图 表示 震中 
位 置 ， 空心 三 角 为 观测 台 站 ; 尽管 近 30 年 来 由 Gilbert(1970) 引入 的 地 震 
其 中 折线 为 海岸 线 位 置 矩 张 量 已 被 广泛 地 运用 到 不 同 的 观测 资料 ， 如 简 
正 振 型 资料 (Gilbert，Dziewonski，1975)、 面 波 资 
料 (MeCowan，1976; Mendiguren, 1977; Aki, Patton, 1978; Kanamori, Given , 1981; Ro- 
manowicz, 1982; Lay et al. , 1982), HEY YER (Stump, Johnson, 1977; Ward, 1980; Fitch 
et al. , 1981; Dziewonski et al. , 1981) #15 IW YEH (Stump, Johnson, 1984; 倪 江 川 等 ， 
19915 RERA, 1994)D, 以 提取 描述 震源 破裂 过 程 的 震源 时 间 函 数 、 确 定 描述 震源 机 制 
的 地 震 矩 张 量 和 量度 地 震 强度 的 标量 地 震 矩 等 信息 ， 并 通过 所 求 得 的 矩 张 量 了 解 地 壳 应 力 
场 , 但 目前 地 震 矩 张 量 的 反 演 多 数 限于 较 大 的 地 震 . 降低 能 够 用 和 矩 张 量 反 演 求 出 震源 参 
数 、 应 力 轴 方 向 的 地 震 的 阔 值 ,一 直 是 地 震 学 家 关注 和 追求 的 目标 之 一 . 因为 中 、 小 地 震 
的 频 度 比 大 地 震 的 频 度 高 , 是 可 望 获得 有 关 地 壳 应 力 场 的 更 多 信息 的 重要 来 源 . 因此 利用 
近 震 源 宽频 带 记 录 进 行 小 地 震 的 震源 参数 的 研究 ,近年 来 成 为 了 一 个 活跃 的 研究 领域 ( 倪 
江川 等 ,1991; 吴忠 良 等 ,1994; 陈 运 泰 等 ,1997). 当 震 源 尺度 远 小 于 所 考虑 的 特征 波长 
时 ， 弹性 介质 中 r 处 沿 ;方向 的 位 移 谱 
Ulr, P) = Gyles fi r) Ma) a 
式 中 , f 表示 频率 , Gyles fi r) 是 格林 函数 Gv(r, ts r,t ) 相 对 于 方向 的 源 点 坐标 的 偏 
导数 的 谱 ，M(/) 表 示 地 震 矩 张 量 的 谱 . 由 式 (1) 可 见 , 地震 矩 张 量 反 演 是 一 个 标准 的 线性 
反 演 问题 


2 ”观测 资料 的 预 处 理 
DCS-302 数字 磁带 记录 地 震 仪 的 记录 器 可 以 外 接 多 种 不 同型 号 的 拾 震 器 , 如 位 移 计 、 





O MER. 吴忠 良 , HH, $. 1997. 数字 地 震 学 . 国家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,160 
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速度 计 或 加 速度 计 ( 王 培 德 等 , 1993)@. 反映 地 面 运动 的 电信 号 由 输入 端 进入 仪器 , 经 截 
止 频率 30 Hz 的 5 Br Butterworth 低 通 滤波 器 滤波 后 , 由 模 数 转换 电路 转换 为 数字 量 . 由 于 
信号 数字 化 以 后 的 处 理 不 再 形成 任何 畸变 ,因而 可 以 认为 ，5 阶 Butter- 
worth 低 通 滤波 器 的 频率 特性 就 是 整个 记录 系统 的 频率 特性 (图 2). DCS-302 数 字 磁 带 记 
录 加 速度 仪 ,其 采样 率 为 100 sps ,动态 


范围 112 dB. 7 a T 
在 对 原始 观测 资料 处 理 的 过 程 中 ， Eo 
我 们 注意 到 个 别 加 速度 图 中 有 *“ 限 幅 " 现 。 至 "ol 


象 . 这 是 由 DCS-302 的 结构 造成 的 ( 王 
培 德 等 ， 1993)， 放 大 倍率 可 调 的 放大 
器 在 模 数 转换 电路 和 数据 存储 单元 的 前 
部 , 进行 放大 倍率 调节 判断 的 逻辑 电 
路 ， 需 从 存储 单元 中 得 到 数据 并 进行 运 ee Se AN 

算 , 才能 对 放大 电路 是 否 调节 放大 倍率 

发 出 控制 指令 .突然 增 大 的 信号 在 放大 图 2 DCS-302 数字 磁带 记录 地 震 仪 的 振幅 
倍率 尚未 变化 时 已 经 进入 存储 单元 , 形 特性 (a)、 相 位 特性 (b) 和 脉冲 响应 (c) 
成 “ 限 幅 "， 这 种 * 限 幅 ” 的 时 间 不 会 超过 仪器 设 定 的 一 个 “ 短 时 段 " 通常 ， 这 样 的 “ 限 幅 "点 
只 是 一 个 , 但 这 些 点 的 数值 比 它 的 邻 点 要 大 几 十 倍 甚至 几 百 倍 . 我 们 在 处 理 时 , 用 它 前 面 
和 后 面 一 点 的 平均 值 来 代 蔡 ,以 免 在 积分 时 使 波形 出 现 进一步 的 畏 变 . 

本 研究 所 采用 的 东方 震 群 的 原始 资料 , 是 DCS-302 数字 地 震 仪 记录 到 的 地 面 运动 的 加 
速度 . 为 了 得 到 速度 和 位 移 地 震 图 , 必须 进行 积分 运算 . 积分 运算 既 可 以 在 时 间 域 进行 ， 
也 可 以 在 频率 域 进行 . 时 间 域 的 积分 运算 有 多 种 方法 , 如 Simpson 方法 等 .本 研究 对 资料 
的 处 理 不 是 在 时 间 域 , 而 是 直接 在 频率 域 进行 . 


本 研究 所 采用 的 Fourier 变换 为 

Po = 站 Poexpaepd: (2) 
相应 的 Fourier 反 变换 为 
Fa) = Ff Poe iat)dw @) 
FOAM 严 (w) 组 成 一 个 Fourier 变换 对 , 记 为 

FQ) Fw) w 

根据 Fourier 变换 的 积分 定理 有 
f Fl de—— Fw) (5) 

as =i 


也 就 是 说 ,一 次 积分 运算 在 频率 域 就 是 除 以 一 次 一 wv， 我们 知道 ， 时 间 域 的 资料 经 过 一 次 
Fourier 变换 到 频率 域 , 频率 域 的 数据 同时 间 域 一 样 也 是 点 点 对 应 的 . 在 频率 域 中 ， 频率 起 
始点 是 零 频 , 步 长 为 (WAz)-'，N 表示 总 数据 点 数 ，A 为 时 间 域 采样 间隔 ， 最 大 频率 为 
Nyquist 频率 (2Az)-!， 与 高 频段 相 比 ， 由 于 前 几 个 点 所 对 应 的 频率 较 小 ， 谱 与 角 频 率 相 除 





O WER, ESM, RR. 1992. 地 震 矩 张 量 及 其 反 演 - 国家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ，101 
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的 结果 相对 误差 较 大 , 经 反 变换 后 使 低频 成 分 发 生 较 大 的 畸变 ,以 致 会 掩盖 真正 的 有 用 信 
号 , 因此 , 在 数据 处 理 中 必须 进行 相应 的 滤波 处 理 . 
图 3048714 (BAC) M.=3. 6 的 三 分 向 加 速度 记录 , 自 上 向 下 分 别 为 U-D 向 、N-S 


mem. > Pms 位 移 /m 


M + 


9.185% 107 5.756 10-* 1. 344x 107 


7.757x 107 1.790 10 1. 34x107 





图 3 199447 H 18 H BAC 台 M,=3.6 地 震 的 加 速度 记录 (a)、 速 度 记录 (b) 和 位 移 记录 (c) 


o m 向 和 E-W 向 图 4a 为 加 速度 记录 

E ©) paR ©) 谱 , 为 了 使 三 分 量 的 谱 表示 在 同一 幅 

ot 一 wt | 图 上 , 我 们 将 N-S 向 和 U-D 向 的 谱 

3 分 别 放 大 了 10 倍 和 100 倍 . 加 速度 

or， ， ， re ， ， ,| 谱 变 为 速度 谱 后, 我 们 对 速度 谱 进 行 
107 10 1¢ 10°? 10° 10° 





= 了 带 通 滤波 . 为 了 尽量 减少 地 震波 中 








"a | "F O) 有 用 信号 的 丢失 ， RIMAE 
要 - pi | 4 Br Butterworth 滤波 器 ) 的 高 通 截 
= E ws | 止 频率 为 0.1 He, HB ARLE LR 9 

ee oi fr aac ana 4, 30.0 Hz. 图 4b, c 是 不 滤波 和 带 通 滤 

10°? 10° 1 





波 后 的 速度 谱 , 图 4d 是 位 移 谱 ( 经 2 
一 10 Hz 的 带 通 滤波 ). 将 速度 谱 和 位 
图 4 199447 H 18 H BAC 台 M, 一 3.6 地 震 的 加 速 移 谱 经 过 Fourier 反 变换 分 别 得 到 时 
度 谱 (a)、 速 度 谱 (b)、 滤 波 后 的 速度 谱 (c) 和 位 移 谱 (d) 间 域 的 速度 记录 (图 3b) 和 位 移 记录 
(图 3c). 最 后 , 我 们 对 地 震 图 由 Z，N, ERRAZ, R 了 方向. 相应 地 ， 理 论 计算 出 的 合 
成 地 震 图 也 经 过 同样 频段 (2 一 10 Hz) 的 带 通 滤波 以 便 与 观测 地 和 震 图 比较 . 


10° 
finz f/Hz 
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很 明显 , 在 频率 域 通过 对 频谱 的 处 理 来 实现 积分 运算 , 相对 于 在 时 间 域 的 积分 运算 既 
简单 又 直接 . 为 了 检验 频率 域 积分 的 效果 , 我 们 将 积分 后 的 位 移 记 录用 IASPEI 组 织 编写 
的 PITSA (Programmable Interactive Toolbox for Seismological Analysis) 软 件 的 微分 计算 功 
能 进行 了 微分 运算 , 所 得 的 速度 和 加 速度 结果 与 积分 前 几乎 一 样 . 


3 ”介质 模型 和 格林 函数 的 计算 


高 频 信号 对 介质 的 细 结 构 比较 敏感 ,在 地 震波 的 传播 路 径 中 , 介质 性 质 的 微小 变化 都 
会 影响 地 震波 中 的 高 频 信号 .虽然 我 们 在 计算 理论 地 震 图 时 选用 的 均匀 分 层 介质 模型 是 对 
实际 地 球 模型 的 一 种 较 好 的 近似 , 但 除非 我 们 知道 某 一 地 区 的 精细 结构 ， 否 则 仍然 无 法 将 
地 震波 传播 路 径 上 可 能 遇 到 的 所 有 小 尺度 的 速度 间 断 面 的 效应 都 考虑 进来 ,这 是 使 用 高 频 
信和 号 研究 震源 过 程 的 主要 困难 . 刘 赛 看 等 (1994) 在 对 海南 东方 震 群 定位 时 ,采用 的 地 壳 模 
型 是 海南 -广西 地 沉 模 型 以 及 华南 综合 地 壳 模型 ,用 这 两 种 模型 得 出 的 震中 几乎 完全 相同 . 
为 了 计算 东方 震 群 的 理论 地 震 图 , 笔者 参照 了 他 们 所 用 的 模型 并 进行 了 适当 的 修改 . 刘 
赛 君 等 (1994) 使 用 模型 的 第 1 层 层 厚 为 9. 2 km, 这 个 深度 对 于 长 周期 的 资料 是 合适 的 . R 
而 , 当 我 们 需要 计算 高 频 地 震波 时 ,必须 提高 它 的 分 辩 率 . 在 目前 对 海南 地 区 的 精细 速度 
结构 不 了 解 的 情况 下 , 不 能 期 望 计算 出 的 理论 地 震 图 能 解释 观测 地 震 图 中 的 每 一 个 震 相 、 
根 据 精确 定位 的 结果 ,东方 震 群 的 震源 深度 在 7. 5 一 11. 0km 之 间 . 根据 它们 模型 的 速度 
梯度 , 我们 将 第 1 层 9. 2 km 分 为 等 厚 的 4 
层 , 又 将 第 2 层 的 12. 3 km 分 成 2. 3 km 
和 10 km 两 层 ， 从 而 构 制 了 的 海南 地 区 的 
地 这 模型 , 该 模型 的 介质 参数 如 表 3 所 


表 3 海南 地 区 的 地 这 模型 
— 
MF a/km+s' pemes! p/grem@?  H/km 
5.00 2.66 2.50 2.30 
5.50 2.92 2.64 2.30 
5.86 3.12 2.74 2,30 





i 
2 

示 . 我 们 党 试用 这 样 一 个 相对 “复杂 ”的 介 4 so 319 219 2% 

质 模型 来 解释 观测 图 中 的 一 些 主要 震 相 ， ;$3 ee 109 

如 直达 了 波 、 直 达 S 波 以 及 SP 转换 波 ， 7 6.84 3.64 3.02 1.6 
8 8.10 4.31 3.31 1000 





并 用 它们 来 反 演 这 些 地 震 的 震源 机 制 . 

本 研究 运用 Kennett 的 广义 反射 透射 
系数 矩阵 方法 和 离散 慢 度 积分 方法 计算 格林 函数 ， Kennett 的 广义 反射 透射 系数 矩阵 方法 
用 和 矩 张 量 来 表示 震源 , 即 通过 输入 矩 张 量 的 各 个 分 量 的 方式 输入 震源 参数 ， 可 以 用 来 处 理 
任意 类 型 的 震源 (如 位 错 源 和 爆炸 源 ). 该 方法 具有 可 灵活 地 选择 求 得 与 矩 张 量 多 个 分 量 对 
应 的 格林 函数 、 便 于 合成 一 般 震 源 的 理论 地 震 图 及 反 演 地 震 卸 张 量 的 优点 、 


4 结果 和 讨论 
反 演 结果 如 表 4 和 图 5 所 示 . 从 反 演 结果 来 看 , 对 于 所 选取 的 12 次 地 震 ， 构成 每 次 地 
震 震 源 参数 的 主要 部 分 是 纯 剪 切 分 量 . 我 们 的 反 演 是 在 没有 假定 所 研究 的 地 震 为 剪 切 位 错 
源 的 情况 下 进行 的 ， 这 个 结果 说 明了 前 切 位 错 源 可 以 作为 天 然 地 震 震 源 的 一 种 很 好 的 表 
示 . 所 得 震源 时 间 函 数 为 简单 的 脉冲 状 函数 ,反映 这 些小 地 震 比较 简单 的 破裂 过 程 . 
虽然 这 12 次 地 震 的 震源 机 制 有 较 大 的 变化 , 但 是 具有 共同 的 特征 ， 即 这 些 地 震 的 主 压 
应 力 轴 与 主张 应 力 轴 , 分 别处 在 北西 - 南 东 方向 与 北 东 -南西 方向 ， 且 均 接近 水 平 . 可 以 推 
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测 , 这 种 方向 性 的 一 致 性 反映 了 这 些 地 震 是 在 相似 的 构造 应 力 环境 下 发 生 的 , 而 这 些 地 震 
震源 机 制 之 间 的 差异 则 反映 了 局 部 的 非 均 匀 性 . 


表 4 海南 东方 震 群 的 矩 张 量 反 演 结果 























me HEIAN 

地 震 地 震 矩 张 量 /103N -m CLD TH 
编号 Ma Ma Ms Mn My 走向 fh Ram ”走向 Ma 滑动 角 
/@ 10) O O O 
T —129 853 —1.50 —19.2 =2.02 24 59 165 342 77 32 
2 0.67 一 0.34 2.77 -0.60 17 76 -36 17 55 一 163 
3 159 一 0.80 一 4.00 -134 19 7 -7 205 74 一 160 
4-181 一 1.42 3.30 -1.51 56 50 一 21 160 74 138 
5 007 0.04 一 0.08 0.05 18 78 mo ll8 52 15 
6 25 -1.04 2.28 1.12 4 s 36 271 å s 175 
7 L% 2.07 一 1.42 1.56 18 48 173 13 85 42 
8 —0.04 一 0.06 3.75 -006 15 71 -43 122 50 一 155 
9 一 409 3.49 一 416 9.25 3.61 121 47 178 212 89 43 
10 14.73 -39.2 14.73 47.72 64.94 44.93 157 8 127 258 38 14 
11 9.68 —14.5 9.49 一 47.0 —20.2 11.0 20 72 133 129 46 26 
12 —1l.8 27.6 999 103 -22.6 917 208 80 -2 303 6 二 169 

Not ON 





图 5 海南 东方 震 群 的 矩 张 量 解 (震源 球 下 半球 投影 ) 
感谢 王 培 德 教授 在 观测 资料 应 用 方面 给 予 的 指导 
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用 长 周期 体 波 数据 反 演 1988 年 11 H 6H 
澜 沧 - 耿 马 Ms7. 6 地 震 的 矩 张 量 - 


P. Mozaffari'? 许 力 生 ” 吴忠 良 ” REA” 


1) 中 国 北京 100081 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 
2) 伊朗 德黑兰 14394 德黑兰 大 学 地 球 物理 研究 所 


摘要 ”应 用 中 国 数字 地 震 台 网 (CDSN) 记 录 的 长 周期 体 波 波 形 数据 , 反 演 了 1988 年 11 A 6 H 
中 国 云南 省 澜 沧 - 耿 马 Ms7. 6 SRE SSK Bt , 求 得 了 其 震源 机 制 和 震源 时 间 过 程 ， 反 演 结果 表 
明 ,断层 面 解 的 一 个 节 面 是 右 旋 走 滑 断 层 ， 另 一 个 节 面 是 左旋 走 滑 断 层 ， 震源 时 间 过 程 较 简 
单 ,持续 时 间 约 15 s; 标量 地 震 矩 为 6.4X10”N。m. 根据 地 质 资料 、 区 域 构造 、 野 外 观测 和 
余震 震中 分 布 , 确认 走向 313* 的 节 面 是 地 震 断 层面 , 主 压 应 力 轴 位 于 几乎 水 平 的 南北 向 


关键 词 。 矩 张 量 反 演 “震源 机 制 ” 主 应 力 轴 震源 时 间 函 数 


引言 


1988 年 11 月 6 日 晚 ,在 中 国 云南 省 西部 , 在 不 到 13 分 钟 的 时 间 内 相继 发 生 两 次 强 
FE. 第 1 次 震级 较 大 (Ms7. 6), 发 霸 时 间 为 11 月 6 日 13 时 03 分 14.5 秒 UTC(21 时 03 分 
14.5 秒 BJT), 震中 在 润 沧 西 北约 40 km 处 ,位 于 润 沧 县 战马 坡 村 人 竹 塘 乡 村 以 西 , 哈 卜 马 
和 大 塘 子 之 间 . 约 13 分 钟 后 , 被 认为 是 第 1 次 地 震 触发 引起 的 第 2 次 地 震 (Ms7. 2) 发 生 在 
前 一 个 地 震 西 北约 60 km 处 的 耿 马 附近 ， 其 震中 位 于 耿 马 县 和 沧 源 县 交界 处 的 汗 母 坝 和 小 
麻 动 之 间 . 截至 1988 年 12 H, 共 记录 到 ML 之 1. 5 的 余震 7 000 EK, 其 中 6 次 地 震 震 级 
大 于 6. OCH, 1993). 表 1 是 由 不 同 资料 来 源 得 到 的 地 震 基本 参数 . 由 表 1 可 见 ， 对 于 这 


表 1 M-TH ESM 








an 日 期 发 展 时 间 震中 位 置 震源 深度 M: ti 
pairs 年 -月 -日 w/o) 22/0) /km k 人 

NEIC 1988-11-06 22.79 99.61 18 7.3 Gl 
HRVD 1988-11-06 23.00 99.68 15 

1sc 1988-11-06 22. 80 99.59 18 14 6.0 

mos 1988-11-06 22.83 99. 83 3 7.3 6.6 
KUNM 1988-11-06 22.83 99.71 13 1.6 

CDSN 1988-11-06 22.92 99.83 9 7.5 6.7 











。 国家 黎 登 计划 项 目 95-05-05 资助 . 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 论著 99AC1023. 
1998-11-23 收 到 初稿 ,1999-04-29 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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次 地 震 的 震中 , 不同 地 震 机 构 给 出 的 结果 存在 一 些 差 异 . 

许多 研究 人 员 从 不 同 角度 研究 了 这 次 地 震 . AR, RAGE (Chen, Wu, 1989) 5, FA 
张 量 反 演 的 方法 (Longston，1981), 用 7 个 台 站 的 P 波 和 SH 波 资 料 反 演 了 震源 参数 (参见 
表 4). 根据 他 们 的 结果 ，Ms7. 6 地 震 的 震源 时 间 过 程 较 简 单 , 持续 时 间 约 10 s, 标量 地 震 
$824 4.5 10"N + m. 王 凯 等 (1991) 采 用 CDSN 的 记录 将 理论 地 震 图 方法 应 用 于 长 周期 P 
波 (图 1)， 他们 的 结果 表明 ，Ms7. 6 地 震 是 一 次 复杂 事件 ,由 地 震 矩 和 震源 机 制 均 不 相同 
的 3 次 事件 构成 . 第 2 次 事件 和 第 3 次 事件 与 第 1 次 事件 的 时 间 间 隔 分 别 为 25 和 70 s, 但 
空间 间隔 却 非常 小 , 实际 上 这 几 次 子 事件 被 认为 是 发 生 在 同一 地 点 的 . 

张 之 立 , 方 兴 (1988) 以 及 张 之 立 , E 
华强 (1992) 采 用 一 种 新 方法 研究 余震 活动 ER 
模式 ,并 用 以 研究 了 润 沧 - 耿 马 地 震 的 破 a 
裂 机 制 . 他 们 发 现 ，Ms7.6 地 震 是 一 次 几 [wha 
乎 对 称 的 双 侧 破 裂 , 总 破裂 长 度 为 (70 填 F Wor 
5) km, 破裂 走向 NW-SE. 陈 培 善 ， 秦 嘉 
政 (1991) 研 究 了 由 不 同 作者 和 机 构 得 出 的 umn 4 
震源 参数 和 震源 机 制 的 差异 .他 们 根据 地 xn Jo 
和 震 的 标 度 律 估计 Ms7.6 地 震 的 断层 长 度 uh etn 
为 52 km、 宽 度 为 26 m, 平均 位 错 为 
2.0 m, 这 一 断层 从 初始 破裂 点 向 NW 和 o™ q 
SE 两 侧 扩展 ; 耿 马 地 震 (Ms7. 2) BY RB ES 
面积 是 澜 沧 地 震 的 2 倍 . 根据 这 一 结果 ， sis ace ir 
他 们 得 出 了 由 Ms7.2 地 震 辐 射出 的 体 波 
振幅 ， 比 由 Ms7.6 地 震 辐射 出 的 大 的 结 
论 ， 李 立 平等 (1990) 发 现 , 耿 马 地 区 地 震 
的 应 力 降 比 泣 沧 地 区 的 大 , 耿 马 地 区 地 震 振幅 谱 拐 角 频 率 比 涓 沧 地 区 同样 地 震 矩 的 高 使 
用 经 验 格林 函数 反 袜 积 方法 ,Mozaffari 等 (1998) 发 现 这 一 地 震 是 一 较 简 单 的 事件 .根据 他 
们 的 结果 ,破裂 从 震中 开始 , 几乎 对 称 地 分 别 向 北西 和 南 东 传播 他 们 估算 总 破裂 长 度 为 
70 km, 持续 时 间 为 19 s. 

通过 研究 这 些 地 震 事 件 的 孕 震 机 制 和 表面 破裂 特征 , 俞 维 贤 等 (1991， 1994) 指 出 ， 
Ms7.6 和 Ms7. 2 涧 沧 - 耿 马 地 震 分 别 受 控 于 北西 - 南 东 走向 的 木 夏 断裂 和 北 北 东 - 南 南 西 走 
向 的 汗 母 坝 断 裂 ， 他 们 通过 分 析 在 木 夏 断裂 两 端 地 震 所 造成 破坏 的 明显 方向 性 特征 ， 指出 
润 治 地 震 是 一 个 双 侧 破裂 过 程 . 刁 桂 苓 等 (1993，1995) 对 这 一 地 震 序列 的 发 展 特 征 和 大 同 
地 震 序列 的 发 震 特 征 做 了 综合 研究 ,比较 了 这 一 地 震 序列 的 应 力 场 和 唐山 地 震 序 列 的 应 力 
场 .通过 对 强 余震 、 中 小 地 震 震 中 分 布 、 等 震 线 和 发 震 构造 的 分 析 ， 他 们 得 出 了 润 沧 地 震 
是 3 个 断层 重新 恢复 活动 造成 的 结论 

云南 省 地 震 局 的 野外 观测 结果 ( 张 之 立 , 王 华 强 , 1992) 表 明 ，Ms7. 6 和 Ms7. 2 地 震 分 
别 存在 不 同形 变 带 , 这 两 次 地 震 的 形变 带 主要 是 右 施 的 ,最 大 水 平 位 错 分 别 是 1.3 四 和 
0.96 m. 

ALAR. 不 难 发 现 不 同 的 研究 结果 存在 着 一 些 差异 尤其 是 震源 过 程 的 差异 . 有 的 














图 1 CDSN 台 站 和 由 昆明 遥测 地 震 台 
网 测定 的 泣 沧 - 耿 马 地 震 震 中 分 布 
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研究 表明 , 这 一 地 震 是 由 多 次 破裂 构成 的 ( 王 凯 等 1991); 另 一 些 研究 则 指出 这 是 一 次 简 
单 审 件 (Chen, Wu. 1989; Mozaffari 等 ,1998). 考虑 到 这 些 差 异 的 存在 , 为 进一步 研究 该 
震 的 破裂 过 程 ,我们 用 和 矩 张 量 反 演 方法 研究 了 这 一 地 震 . 
1 方法 
1.1 一 般 点 源 的 位 移 解 
地 震 学 的 一 个 主要 研究 对 象 是 研究 民 源 的 物理 机 制 . 近年 来 , 震源 物理 的 研究 在 许多 
方面 都 有 所 发 展 , 其 中 最 重要 的 进展 是 用 地 震 矩 张 量 对 震源 进行 物理 描述 . 地 震 矩 张 量 这 
一 概念 可 以 追溯 到 70 FEAR. Gilbert(1970) 在 计算 自由 表面 位 移 时 引入 了 地 震 矩 张 量 ,将 地 
震 矩 张 量 各 分 量 与 其 相应 的 格林 函数 初 积 ， 再 求 和 就 可 得 到 自由 表面 的 位 移 解 . 格林 函数 
是 震源 到 观测 点 之 间 传 播 介质 的 脉冲 响应 .介质 对 其 它 时 间 过 程 的 响应 为 这 一 时 间 函 数 与 
脉冲 响应 的 裙 积 .格林 函数 与 震源 和 观测 点 的 坐标 以 及 介质 模型 有 关 , 可 以 用 张 量 表示 
(Jost, Herrmann. 1989). 根据 格林 函数 和 和 扯 张 量 的 线性 关系 ，Gilbert(1973) 用 观测 数据 计 
算 了 犯 张 量 的 各 个 分 量 . 从 此 矩 张 量 反 演 方法 被 广泛 采用 并 逐步 发 展 (Backus，Mulcahy， 
1976). 所 使 用 的 数据 可 以 是 简 正 振 型 (Gilbert，Dziewonski，1975)、 长 周期 面 波 (Patton， 
Aki，1979) 或 长 周期 体 波 (Langston，1981) 和 近 震 源 的 宽频 带 数 据 ( 倪 江川 等 ,1991， 吴忠 
良 等 , 1994)， 其 中 既 有 天 然 地 震 、 地 下 爆破 (Stump, Johnson, 1977; 倪 江 川 , 1987), 也 有 
矿山 产生 的 岩 爆 (Sato，Fujii，1989). 
数字 地 震 学 的 发 展 为 地 震 学 家 用 地 震 矩 张 量 反 演 方法 提取 震源 参数 提供 了 良机 .地震 
和 矩 张 量 这 一 概念 的 重要 意义 在 于 ， 作 为 一 级 近似 ,， 它 对 相应 于 地 震 点 源 的 力 进行 了 完整 的 
描述 . 地 震 矩 张 直 提供 了 震源 的 最 基本 参数 , 如 : 矩 张 量 各 分 量 、 震 源 时 间 函 数 、 断 层面 解 
(走向 、 倾 角 和 滑动 角 )、 主 应 力 轴 和 标量 地 震 矩 ,这些 数据 可 用 于 分 析 地 应 力 状态 和 地 面 
振动 , 并 有 助 于 防震 减灾 . 本 研究 用 1988 年 11 月 6 日 发 生 于 中 国 云南 澜 沧 - 耿 马 的 Ms7. 6 
地 震 的 体 波 数据 在 频率 域 做 矩 张 量 反 演 . 所 采用 的 方法 、 数 据 和 结果 如 下 . 
假设 震源 尺度 与 所 涉及 的 地 震波 波长 相 比 非常 小 , 则 在 一 观测 点 的 地 动 位 移 U,Ct) 可 
以 表示 为 格林 函数 、 仪 器 响应 和 和 矩 张 量 时 间 函 数 的 裙 积 
U,@) = Gya (t) * 1 * My) a 
AP, U, Ce) Ses a i, 格林 函数 G,..(4) 是 介质 对 单位 阶 跃 函数 的 响应 ,1(2) 是 
仪器 响应 ; M(t) 是 作为 时 间 函 数 的 地 震撼 张 量 , 它 描述 了 震源 的 时 间 过 程 ;“* "表示 时 
ERER. 
在 频率 域 , 公式 (1) 可 简化 为 
Dw) = Go + Tw) + Mao) (2) 
由 上 式 可 以 很 清楚 地 看 到 ,地震 矩 张 量 与 观测 到 的 地 动 位 移 之 间 存 在 线性 关系 . 这 一 关系 
BY LA RE aR 
AX=B (3) 
其 中 , 4 是 NX6 SRE, 于 是 由 不 同 的 地 震 矩 张 量 分 量 ( 即 Mays Mis Mis, Mas Mas Mus) 
组 成 的 6X1 矩阵 , B 是 NX1 观测 数据 矩阵 ，N 是 观测 数据 的 时 间 序 列 点 数 . 
由 多 个 台 的 数据 和 格林 函数 就 可 以 用 最 小 二 乘法 由 方程 (3) 解 得 地 震撼 张 量 ， 由 此 就 
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可 以 得 到 其 它 一 些 震源 参数 
12 地 震 矩 张 量 在 主轴 坐标 系 下 的 分 解 
设 M>M:>M, 是 对 称 的 地 震撼 张 量 的 3 个 本 征 值 ; t, b 和 p 是 相应 的 本 征 矢量 . 地 
震 矩 张 量 可 以 分 解 为 
M= PI+MD+CL (4) 
其 中 , 了 是 膨胀 分 量 , D 是 双 力 偶 分 量 , L 是 补偿 线性 矢量 偶 极 ; P, M AC 分 别 为 1,，D 
和 工 的 标量 系数 , 可 表示 为 


P= 去 C +M, + M,) 


M= $M, —M) © 
C= LM, — M, ~My) 
13 震源 时 间 函 数 
地 震 矩 张 量 是 时 间 的 函数 , 它 描 述 了 震源 破裂 的 过 程 ,我 们 可 以 写 为 
MO) = POI + MWD + CL (6) 
其 中 
Pa) = FIM + Ms(D + M2)] 
MD = 41M, — Mo] Mm 
cw = FCM, 一 MG 一 MO] 
分 别 是 I，D 和 世 的 标量 系数 ,它们 分 别 代表 膨胀 分 量 、 双 力 偶 和 补偿 线性 矢量 偶 极 . 
2 ”数据 和 反 演 结果 
2.1 数据 


在 本 研究 中 , 我 们 使 用 的 数据 是 中 国 数字 地 震 台 网 (CDSN) 的 8 个 台 记录 的 三 分 向 长 
周期 体 波 数据 , 图 1 表示 了 CDSN 台 站 和 由 昆明 遥测 地 震 台 网 测定 的 润 沧 - 耿 马 地 震 的 震 
中 分 布 . 我 们 将 观测 地 震 图 由 U-N-E 坐标 系 转换 到 Z-R-T 坐标 系 , 并 经 过 0. 05 一 0. 01 Hz 
带 通 滤波 .尽管 我 们 努力 构 制 一 个 完整 的 介质 速度 模型 , 但 与 观测 地 震 图 相 比 , 理论 地 震 
图 仍 不 能 解释 观测 地 震 图 中 的 所 有 波形 . 如 果 以 解释 全 部 波 列 为 目标 ， 那 么 必然 在 反 演 结 
果 中 引入 人 为 的 干扰 (Sileny et al. , 1992). 在 理论 模型 中 没有 计算 的 震 相 ,在 观测 资料 中 
也 不 能 用 来 进行 反 演 ,否则 它们 起 的 作用 将 跟 噪 声 一 样 .所 以 我 们 加 时 间 窗 选取 了 信 噪 比 
较 高 的 P 波 和 S 波 , 反 演 结果 的 好 坏 依赖 于 所 选 震 相 的 观测 地 震 图 和 理论 地 震 图 的 符合 程 
度 . 
2.2 ”速度 结构 和 格林 函数 

在 一 定 程度 上 ,和 矩 张 量 反 演 的 困难 并 不 在 于 反 演 本 身 ， 而 在 于 格林 函数 的 计算 . 计算 
格林 函数 ， 要 求 对 在 震源 与 接收 点 之 间 传播 路 径 上 真实 的 地 球 介质 结构 有 充分 的 了 解 . 在 
对 波 的 传播 和 介质 结构 不 太 了 解 的 情况 下 ， 也 许 能 够 使 合成 地 震 图 与 观测 地 震 图 拟 合 得 很 
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好 , 但 这 种 拟 合 是 表面 上 的 , 会 在 反 演 结果 中 引入 虚假 信息 . 这 就 意味 着 反 演 前 格林 函数 
的 计算 是 非常 重要 的 . 实际 上 , 正确 的 格林 函数 和 在 震源 与 接收 点 之 间 介质 的 速度 结构 模 
型 是 反 演 成 功 的 保证 . 在 对 介质 结构 不 太 了 解 的 情况 下 , 台 站 分 布 就 显得 更 为 重要 . 在 一 
定 范围 内 , 合适 的 台 站 分 布 能 对 计算 得 出 的 格林 函数 的 不 完善 性 起 一 定 的 补偿 作用 

在 有 些 方向 上 , 地 震波 的 振幅 和 走时 的 数学 表达 式 是 震源 距 的 函数 通过 对 一 组 模型 
计算 出 的 走时 和 振幅 与 原始 观测 图 比较 ,可 以 得 到 一 个 或 一 定 范围 内 的 模型 , 使 它 产生 的 
合成 地 震 图 与 观测 地 震 图 相符 合 . 这 种 建立 模型 的 正 演 模 拟 方法 ， 可 以 使 我 们 在 一 个 模型 
变化 范围 内 , 经 过 迭代 得 到 一 个 能 与 观测 记录 符合 得 更 好 的 模型 对 于 只 有 几 个 参数 的 简 
单 模 型 情况 , 用 这 种 正 演 模拟 来 得 到 一 个 最 佳 模型 是 不 可 能 的 , 但 是 人 们 必须 用 一 个 关键 
量 来 定义 最 佳 模型 , 如 唯一 性 以 及 通过 此 标准 来 判断 资料 的 拟 合 程度 . 地 震 图 的 形状 受 多 
种 因素 的 影响 .传播 路 径 ( 即 源 和 接收 点 之 间 的 结构 )、 源 的 作用 以 及 地 震 仪 本 身 的 特性 ， 
在 数学 上 每 一 项 都 可 以 模拟 出 ， 因 而 就 可 以 形成 一 个 能 计算 出 真实 地 球 模型 下 产生 地 震 图 
的 方法 .用 这 种 方法 得 到 的 地 震 图 就 是 合成 (理论 ) 地 震 图 ,合成 地 震 图 与 观测 地 震 图 的 比 
较 就 是 波形 拟 合 。 对 地 震 学 家 来 讲 , 波形 模拟 已 成 为 一 种 研究 地 球 结构 和 了 解 地 震 破 裂 过 
程 的 最 有 效 的 方法 . 一 般 而 言 , 波形 拟 合 是 一 种 迭代 过 程 , 通常 是 通过 调整 地 球 结构 参数 
或 震源 项 使 得 合成 图 与 观测 图 之 间 的 差别 最 小 . 

根据 上 面 的 讨论 ,为 建立 一 个 更 加 可 车 的 地 球 结构 模型 来 计算 用 于 反 演 的 格林 函数 ， 
我 们 首先 用 一 个 初始 的 速度 结构 来 计算 一 个 已 知 震源 机 制 的 地 震 的 合成 地 震 图 ， 我 们 将 得 
到 的 合成 地 震 图 与 观测 资料 进行 比较 . 通过 调整 模型 参数 和 迭代 计算 来 减 小 二 者 之 间 的 差 
别 , 直到 得 到 一 个 能 使 合成 与 观测 图 两 者 拟 合 得 很 好 的 结果 . 本 研究 仅 利用 P 和 S 波 ， 判 
断 拟 合 程度 的 标准 是 到 时 和 体 波 波形 的 拟 合 及 其 相关 系数 . 

本 研究 使 用 的 初始 速度 模型 是 Kennett, Engdahl(1991) 给 出 的 , 所 研究 的 距离 范围 为 
4°~ 33°. 在 200~ 1 500 km 范围 内 , 波 的 传播 主要 由 地 壳 和 上 地 蝇 控 制 . 在 1 500 一 
3 500 km 范围 内 , P 和 S 波 主要 穿 过 300 一 800 km 深 的 上 地 蛋 过 渡 区 .在 这 个 距离 范围 内 
存在 一 个 负 的 速度 梯度 区 , 在 靠近 400 和 670 km 处 存在 一 个 大 的 速度 变化 ， 对 于 长 波长 
的 波 而 言 是 一 个 间断 面 (Kennett，1983). 

在 初始 模型 中 , 考虑 到 这 一 现象 并 通过 迭代 进行 了 校正 , 亦 即 通过 校正 结构 模型 中 的 
不 同 参 数 如 波 速 、 层 厚 、 密 度 和 衰减 因子 , 直到 合成 地 震 图 的 波 的 到 时 和 波形 与 观测 地 震 
图 达到 最 佳 拟 合 为 止 . 观测 地 震 图 与 合成 地 震 图 的 相关 系数 是 评判 每 次 试验 的 标准 最 后 
的 结果 是 一 个 14 层 的 模型 ,其 中 地 过 厚度 55 km, 分 为 20 和 35 km 两 层 ( 表 2). 必须 指 
出 , 表 2 所 示 的 模型 是 一 个 平均 的 一 维 模型 

在 建立 速度 结构 模型 时 , 我们 考虑 了 震源 深度 为 10 km, 震源 机 制 为 走向 333”、 倾角 
78。、 滑 动 角 174°, 震源 时 间 函 数 为 梯形 函数 , 其 上 升 、 持续 和 下 降 时 间 分 别 为 2, 6 和 2s 
的 一 个 震源 . 然后 , 将 合成 地 震 图 与 仪器 响应 袜 积 后 与 观测 地 震 图 比较 ， 以 此 来 验证 结构 
模型 

用 上 面 的 结构 模型 , 运用 广义 反射 、 透射 系数 矩阵 和 离散 慢 度 积分 方法 (Kennett， 
1983) 来 计算 格林 函数 . 慢 度 区 间 为 0. 07 一 0. 32 s/km, 频率 间隔 为 0. 05 一 0. 001 Hz, 反 演 


前 将 格林 函数 与 仪器 响应 进行 裙 积 
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表 2 SEA PESA 

导数 于 vs 密度 F NA Map ~ 1.500 

Memes"! /km s-1 /grem? /km -全 一 一 一 -一 
1 680 330 Ze 20.0 
2 6.50 3.75 2.92 35.0 
3 8.04 447 3.29 16.0 
4 805 4.50 3.31 49.0 
5 8.19 4.51 3.34 51.0 
6 8.30 4.52 3.38 39.0 
7 8.52 4.63 3.45 61.0 
8 8.89 4.80 3.57 139.0 
9 9.90 5.41 3.91 161.0 
10 11.05 6. 21 4.28 100.0 
n 11.07 6. 22 4.29 11.0 
12 ]1, 25 6.29 4.35 100.0 
13 11.42 6. 36 4.41 100.0 
us? ens 4.46 1918.0 

PT 

EE se 
2.3 反 演 结果 @ @ 
反 演 结果 经 过 了 0. 05~0. 001 Hz 的 图 2 Th Ms7.6 RK 
带 通 滤波 ， 去 掉 了 背景 噪声 . 图 2 和 图 3 元 素 (a) 和 震源 过 程 (b》 


给 出 了 反 演 结 果 . 图 2a 给 出 了 反 演 得 到 
的 6 个 矩 率 元 素 随时 间 的 变化 , 左边 的 数字 是 矩 元 索 的 值 ; 图 2b ARH TMA REP), 最 
佳 双 力 偶 (DC) 和 补偿 线性 矢量 偶 极 (CLVD) 成 分 , 单位 为 10”N， m, 震源 的 时 间 过 程 比 
较 简单 , 但 不 排除 仍 存在 一 定 程度 的 几何 复杂 性 

根据 矩 张 量 解 计 算 了 最 佳 双 力 偶 解 , 结果 表示 在 表 3 和 表 4 中 . 表 中 还 表示 了 由 其 它 
方法 得 到 的 结果 以 便于 比较 . 图 3a,b 表 示 了 和 矩 张 量 解 和 最 佳 双 力 偶 解 . 图 中 还 表示 了 本 








表 3 润 沧 - 耿 马 Ms7.6 地 震 的 矩 张 量 解 10° N+m 
作者 Mr Mu Mr Mn Me My Mo 
本 文 一 1.828 1.342 0.375 一 0.412 0, 936 一 .15 64 
HRVD 0.011 一 0. 292 0. 281 0. 050 0, 067 0.212 0.37 
NEIC -0.18 一 3.86 4.04 -1.18 1.91 ou 45 





表 4 不 同 研究 者 得 到 的 漳 沧 - 耿 马 Ms7.6 地 震 的 震源 参数 











T% B% P% 节 面 1 ELD 所 用 

作者 方位 ”倾角 “方位 ”倾角 wh MA . 

e) BAO VC *) B/C) 2 方 
Aa OY NY TOn TO O EDUN O WEO VO 方法 
EX mmo à a a 6 i80 3 33 7 oie a 75 2 © 
HRVD 289 13 90 7 98 4 W 7 M 6 % 2 @ 
NEIC 26 22 129 61 3 3 34 8 1s2 © 
NEIC 269 8 106 79 359 5 m 88 o m 4 8 2 ® 
8# 1993) 268 10 106 79 358 4 m 85 43 4 8 134 人 @ 
张 之 立 , 于 华强 5 316 85 4 4 8 3 @ 
rates zmo 12 45 w 2 1 

WEE, RAM 153 87 189 0 


(Chen, Wu, 1989) 
TE: 加 RREKRM: O 表示 手心 矩 张 量 解 ! 加 表示 下 波 初 动 解 [ 引 自 张 之 立 , 王 华强 (1992)】. 
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研究 中 用 到 资料 的 台 站 在 震源 球 球面 上 的 位 置 . 最 佳 双 力 偶 解 是 : 节 面 ! : 走向 313"/ 倾 角 
71°/ 滑 动 角 164°; WE I, 48°/75°/20°. PRERE 6. 4X10” N。m. 由 表 4 可 见 , 用 不 
同方 法 估算 的 破裂 面 的 走向 在 313" 和 333" 之 间 . 所 有 结果 都 显示 了 这 次 地 震 具有 右 旋 走 滑 
断层 特征 . 

为 了 检验 震源 机 制 和 震源 时 间 函 数 的 精度 , 我们 把 根据 反 演 结果 计算 的 理论 地 震 图 与 
观测 地 震 图 作 了 比较 . 为 便于 比较 , 图 3a, b 分 别 单独 表示 了 P 波 和 S 波 的 拟 合 情 况 . 上 
边 的 曲线 是 观测 地 震 图 ,下 边 是 理论 地 震 图 . 台 站 各 边 上 括号 内 的 数字 是 理论 地 震 图 与 观 
测 地 震 图 的 相关 系数 . 图 4 比较 了 全 波 列 体 波 的 观测 地 震 图 和 根据 反 演 结果 计算 的 理论 地 
RA. 由 图 可 见 ,在 走时 和 不 同 震 相 形态 方面 , 观测 波形 和 理论 波形 都 相当 一 致 . 图 中 的 坚 
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图 3 涧 沧 - 耿 马 Ms7.6 地 震 观测 地 震 图 与 理论 地 震 图 比较 及 震源 机 制 解 
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图 4 WKS Ms7. 6 地 震 观测 地 震 图 与 理论 地 震 图 的 全 波 列 比较 
垂 线 所 示 的 波 列 如 图 3a，b 所 示 
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线 指示 图 3a, b 中 出 现 的 P 波 和 S 波 .图 5 用 震源 机 制 解 比较 了 本 研究 结果 和 其 它 研究 结 
果 . 由 图 5 和 表 4 可 见 , 本 研究 所 得 结果 很 接近 HRVD 和 NEIC 的 结果 . 


(e) N 


>) D 0 D 


图 5 不 同 作者 得 到 的 澜 沧 - 耿 马 Ms7. 6 地 震 震 源 机 制 解 的 比较 
(a) HRVD $58 3K BEE (b) NEIC HIKI: Co) NEIC P 波 初 动 解 ! d) KLAR: 
(e) BE PREM: (f) 张 之 立 , ERP DAM: Cg) 陈 运 泰 , RRM 


3 讨论 与 结论 


从 图 2 可 以 发 现 , 澜 沧 - 耿 马 Ms7. 6 地 震 的 震源 的 主要 分 量 是 双 力 偶 , 但 也 存在 相当 
大 的 非 双 力 偶 分 量 . 非 双 力 偶 分 量 的 存在 可 部 分 地 归 因 于 震源 本 身 , 但 也 可 能 是 反 演 结果 
存在 误差 造成 的 ， 与 数值 计算 有 关 的 误差 ,在 选择 和 分 离 震 相 过 程 中 造成 的 震 相 畸 变 及 随 
机 噪声 本 身 也 在 反 演 结果 中 引入 明显 的 非 能 切 分 量 . 噪声 的 作用 主要 是 造成 震源 时 间 函 数 


的 形状 发 生 畸 变 .吴忠 良 等 (1994) 研 
究 了 反 演 结果 中 随机 噪声 的 作用 ， 并 
指出 , 它 可 能 将 人 为 的 非 双 力 偶 分 量 
引入 反 演 结果 . 别 的 误差 来 源 可 能 是 
计算 理论 地 震 图 时 选择 了 不 正确 的 震 
源深 度 , 这 可 能 造成 震源 时 间 函 数 发 
生 畸 变 , 并 给 反 演 结果 引入 非 双 力 偶 
分 量 (Christensen Ruff, 1985; 许 力 
AE, 陈 运 泰 ，1997). 本 反 演 结果 显示 
了 比较 简单 的 、 持 续 时 间 为 15 s 的 震 
源 时 间 函 数 , 与 其 它 研究 结果 (Chen， 
Wu, 1989; Mozaffari 等 ，1998) 相 一 
致 . 

从 上 述 讨论 和 本 研究 结果 可 得 出 
如 下 结论 : 澜 沧 - 耿 马 地 震 是 一 次 震 
源 破裂 过 程 比较 简单 、 持 续 时 间 约 为 
15 s 的 地震 .这 与 Mozaffari 等 








图 6 润 沧 - 耿 马 Ms7.6 地 震 发 生 后 48 小 时 
内 沿 主 断层 的 余震 分 布 图 
(1) ETT REA: (2) 润 沧 - 耿 马 断 异 带 ; (3) KERR: 
(4) 油 洽 - 动 海 断 裂 带 ;(5) 调 沧 江 断裂 带 
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《1998) 用 经 验 格林 函数 反 裙 积 方法 得 到 的 结果 大 致 相符 . 震源 机 制 的 主要 部 分 是 双 力 偶 ， 
但 也 发 现 了 非 剪 切 分 量 . 最 佳 双 力 偶 解 是 : 节 面 1 : 走向 313"/ 倾 角 71"/ 滑 动 角 164"; 节 面 
1 : 48°/75°/20°. 标量 地 震 矩 为 6. 4X10”N。m. 断层 为 具有 部 分 逆 冲 成 份 的 右 旋 走 滑 断 
层 . 一 般 认 为 , 由 主 震 后 24 小 时 或 48 小 时 内 发 生 的 早期 余震 的 空间 分 布 ， 可 确定 主 震 破 
裂 面 的 大 小 (Kisslinger,1997). 从 图 6 可 见 , 余震 清楚 地 呈 北 西 - 南 东 向 分 布 . 图 6 还 展示 
了 断层 走向 和 本 研究 得 到 的 断层 面 解 . 该 结果 可 很 好 地 用 余震 分 布 解释 , 这 表明 本 研究 得 
到 的 结果 是 有 说 服 力 的 . 根据 这 一 结果 和 地 质 构造 , 我 们 确认 走向 为 313" 的 节 面 为 地 震 断 
层面 . 这 一 解释 与 图 6 中 的 余震 分 布 方向 与 断层 走向 相符 合 ， 这 也 与 张 之 立 ， 王 华强 
〈1993)， 俞 维 贤 等 (1991) 的 结果 相 一 致 . 主 应 力 轴 几 乎 水 平地 位 于 南 -北方 向 . 这 也 与 林 邦 
慧 等 (1994)、 马 淑 田 , 郝 建国 (1997) 对 这 次 地 震 和 这 一 地 区 地 震 的 研究 结果 相 一 致 .这 些 
结果 表明 , 这 一 地 区 的 区 域 主 应 力 方向 主要 受 控 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 相互 磁 撞 和 挤 
E. 
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由 震源 机 制 解 反 演 中 国 大 陆 
现代 构造 应 力 场 


杜 兴 信 MER 


(中 国 西安 710068 陕西 省 地 震 局 ) 


摘要 ”使 用 1920 一 1996 年 的 震源 机 制 资料 , 分 区 反 演 了 中 国 现代 构造 应 力 场 . 结果 表明 ， 最 
大 主 压 应 力 o 轴 在 西藏 高 原 和 中 国 西部 成 近 南 北向 ,华北 成 近东 西向 ， 在 中 国 中 部 , o ME 
北 段 成 北 北 东 - 南 南西 向 ,中 部 成 近东 西向 ,南部 成 北 北西 - 南 南 东 向 ， 最 小 主 压 应力 ", 轴 水 
平 投影 除 在 中 国 西部 与 0; 轴 为 斜 交 外 , 大 多 数 地 方 为 正 交 ， 中 等 主 应 力 o 相对 大 小 R 值 在 
西藏 高 原 最 低 ,为 0. 10 一 0. 30, 并 很 快 地 向 东北 过 渡 到 0.60~0. 90 高 值 区 . 实测 和 反 演 的 断 
RENTS RHO. 结合 主 应 力 方向 和 RR 值 , 把 造 运动 特征 分 为 7 类. 断裂 
类 型 大 多 数 为 具有 中 等 R 值 的 走 滑 型 ,主要 分 布 在 华北 和 中 国 东部 以 及 西藏 高 原 内 部 } 
少数 为 迎 断 型 ,分 布 在 中 国 西部 和 西藏 高 原 北 缘 . 正 断 层 分 布 在 西藏 高 原 的 南 缚 ， 
相应 尺 值 也 较 小 . 








关键 词 EMM ”平均 应 力 场 应 力 方向 ”构造 运动 特征 


引言 


近 一 二 十 年 发 展 起 来 的 区 域 应 力 场 反 演 , 提供 了 研究 区 域 平均 应 力 场 的 重要 方法 (An- 
gelier, 1979; Ellsworth, 1981; FEW, ZHR, 1984). 由 于 它 使 用 的 是 多 个 断层 面 而 不 
是 单个 断层 作 反 演 资料 , 因而 能 去 除 局 部 介质 的 不 均匀 性 ,突出 区 域 应 力 场 信息 , 较 单个 
地 震 更 能 代表 应 力 分 析 结果 ， 此外， 这 种 方法 还 能 计算 出 中 等 主 应 力 相对 大 小 R 值 [Co 一 
mm)/(o 一 c)], 在 一 定 程度 上 给 出 了 应 力 的 量 值 . 这 里 , o, o 和 os 分 别 为 最 大 、 中 等 和 最 
小 主 应 力 . 

最 初 的 区 域 应 力 场 反 演 使 用 的 是 滑动 矢量 法 (Ellsworth，1981)， 利用 的 资料 仅 限于 野 
外 的 地 质 断 层面 和 断层 面 上 的 擦 痕 ， 多 数 地 震 资料 因 不 知 哪个 震源 机 制 解 节 面 是 断层 面 而 
不 能 作为 原始 数据 使 用 .为 充分 利用 地 震 资料 ， 一 些 学 者 通过 定义 断层 面 ,使 得 可 以 利用 
任意 震源 机 制 解 确定 平均 应 力 场 . 如 Gephart 和 Forsyth(1984) 定 义 : 当 两 个 节 面 围绕 任 一 
轴 旋 转 ， 以 达到 对 某 一 给 定 应 力 理论 剪 应 力 方向 与 滑动 方向 一 致 时 ， 转角 较 小 的 节 面 为 断 
层面 . 换言之 ， 由 该 方法 可 同时 确定 平均 应 力 场 和 理论 断层 面 . 

本 文 首先 利用 具有 已 知 断层 面 的 地 震 资料 研究 中 国平 均 应 力 场 ， 然后 利用 震源 机 制 资 





。 中 国 地 震 局 95-04-04-02-03 TRA F AN. 
1998-10-19 收 到 初稿 ,1999-02-02 收 到 修改 稿 并 决定 采用 . 
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料 研究 中 国平 均 应 力 场 . 对 于 第 1 种 情况 , 我们 直接 使 用 Ellsworth(1981) 的 区 域 应 力 场 反 
演 方法 ; 对 于 第 2 种 情况 , 我 们 先 由 Gephart 和 Forsyth(1984) 方 法 确定 理论 断层 面 , 然后 
应 用 确定 的 理论 断层 面 , 使 用 Ellsworth(1981) 区 域 应 力 场 反 演 方法 研究 平均 应 力 场 . 

中 国 被 分 成 若干 大 小 相等 的 子 区 域 , 每 个 子 区 域 的 平均 应 力 场 通过 上 述 方法 得 到 , 从 
而 获得 整个 中 国 的 主 应 力 场 方 向 、R 值 和 断层 破裂 面 方向 等 分 布 的 特征 , 以 及 由 这 些 因 素 
组 合 反 映 的 中 国 现代 构造 应 力 场 特征 . 


1 区 域 平均 应 力 场 反 演 方法 简 述 


区 域 应 力 场 反 演 是 根据 下 述 假设 进行 的 , 即 在 研究 区 内 应 力 场 是 均匀 的 , 并 且 对 于 每 
一 个 断层 面 来 说 , 滑动 矢量 是 与 计算 的 剪 切 应 力 方向 同 向 的 . 
Ellsworth (1981) 的 区 域 应 力 场 反 演 方法 原理 是 , 假设 存在 m 个 具有 不 同 走向 的 断层 
面 , 作用 在 其 中 第 i 个 断层 面 上 的 作用 力 是 
太一 Sm a 
作用 在 断层 面 上 的 剪 切 应 力 为 
T=fi— ftn (2) 
这 里 , f =f en, S 是 应 力 张 量 , m 是 断层 面 上 的 法 向 单位 矢量 . 目的 是 寻找 一 个 适当 的 
应 力 张 量 S, 使 其 作用 在 每 个 断层 面 上 的 剪 切 应 力 r 和 断层 面 上 的 滑动 矢 最 wu 夹 角 a 尽 可 
能 地 小 . 换言之 , 使 


Q= >)cosu (3) 





(4) 





这 里 , fA 所 分 别 为 w 方向 和 Xm 方向 的 fot tt. 
Gephart 和 Forsyth(1984) 的 区 域 应 力 场 反 演 方法 由 两 步 组 成 : 第 1 步 用 格 点 法 搜寻 由 
及 值 及 3 个 欧 勒 角 构 成 的 应 力 张 量 ， 该 张 量 满足 


R= (o: — 0,)/ (0, — 01) =— (Bu * Bn)/(B* Bu) (5) 
另外 , 为 避免 出 现 r A u 夹 角 接近 180* 的 解 , 还 需要 考虑 
4 >0 (6) 


这 里 ，B 是 直角 坐标 下 的 两 个 矢量 集 余弦 夹 角 - 其 中 一 个 矢量 与 主 应 力 方向 有 关 ， 另 一 个 
与 断层 面 参数 有 关 . 对 于 每 一 个 震源 机 制 节 面 作 围绕 3 个 轴 的 旋转 这 3 个 轴 分 别 与 n, u 
xn 和 wu 的 方向 平行 . 每 次 旋转 都 使 和 理论 上 的 7 最 终 达 到 方向 一 致 取 3 个 旋转 轴 中 转 
角 最 小 的 为 结果 .比较 两 个 节 面 旋转 角 ， 其 中 转角 较 小 且 满 足 式 (6) 的 节 面 被 认为 是 断层 
破裂 面 . 对 所 有 地 震 施 转角 求 和 ， 以 旋转 角 和 最 小 对 应 的 应 力 张 量 为 要 寻找 的 区 域 平均 应 
力 场 . 由 于 格 点 计算 耗 时 大 , 因此 步 长 不 能 取得 太 小 , 因而 计算 精度 较 低 为 此 , 只 将 其 作 
为 近似 解 ， 且 以 求 出 的 平均 应 力 场 解 和 断层 面 结果 作为 初 值 , 第 二 步 继续 用 Angelier 
(1979) 的 微分 法 求 精确 平均 应 力 场 解 . 

由 上 可 见 , Ellsworth (1981) 的 平均 应 力 场 反 演 方法 ， 事先 需 知道 震源 机 制 解 中 哪个 节 
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面 是 断层 面 或 已 知 一 组 地 质 断层 面 及 其 上 的 滑动 矢量 方向 , 而 Gephart 和 Forsyth(1984) 的 
平均 应 力 场 反 演 方法 可 利用 任何 震源 机 制 解 资料 . 


2 ”由 已 知 断 层面 确定 的 应 力 场 


总 共有 334 次 地 震 , 可 由 等 震 线 长 轴 方 向 或 宏观 调查 资料 确定 其 断层 面 (中 国 地 震 年 
鉴 编 委 会 ，1983 一 1994; KRŞ, 1990). 这 些 地 震 大 多 数 震级 大 于 5 级 . 经 纬度 空间 滑动 
统一 取 步 长 2, 窗 长 5 这样 的 取 法 既 可 保证 较 高 的 分 区 精度 ， 又 可 使 区 内 有 较 多 地 震 可 
利用 . 反 演 遵循 Ellsworth(1981) 的 区 域 应 力 场 反 演 方法 ， 对 那些 >80" 的 地 震 都 子 以 按 
弃 , 同时 对 达 不 到 6 个 样本 的 区 域 也 不 作 计算 . 根据 这 种 取舍 原则 , 共有 81 个 区 域 获得 有 
意义 的 计算 结果 . 

图 1 mH o Mo, 轴 方 向 的 分 布 , 有 意义 的 结果 主要 分 布 在 3 THK, 一 个 是 夹 于 98° 
E 和 106°E 之 间 的 中 国 中 部 , 其 范围 大 致 相当 于 中 国 的 南北 地 震 带 ; 第 2 个 是 华北 北部 ; 
第 3 个 是 中 国 西 部 (新 疆 地 区 )， wm 轴 在 第 2 区 和 第 3 区 分 布 较 规则 . 在 华北 , 0, 成 北 东 东 
至 近东 西向 ; 在 中 国 西部 , o 成 近 南 北向 ; 在 中 国 中 部 , o 方向 变化 较 大 , 在 其 北 段 成 北 北 
东 向 , 中 段 成 近 东西 向 , 南 段 成 北 北西 向 , 通常 , o 与 o 水 平 投影 垂直 , 但 在 中 国 西部 , 二 
者 变 为 斜 交 甚至 平行 . 














图 1 由 已 知 断层 面 反 演 的 o (EWA (虚线 ) 轴 方向 示意 图 
及 值 在 中 国 中 部 北 段 最 高 ， 多 数 大 于 0. 60; 在 华北 和 中 国 中 部 南 段 西部 一 般 小 于 
0. 50; 在 中 国 西部 和 中 国 中 部 的 东 半 部 一 般 为 0. 50 一 0. 60( 图 2). 
断层 面 的 主导 走向 在 华北 由 西向 东 逐 渐 由 北 东 向 变 为 北西 向 , 在 华北 中 部 为 北 东 和 北 
西向 共 辑 分 布 .在 中 国 中 部 ,优势 断层 面 走向 在 西 半 部 为 北西 和 南北 向 ， 在 东 半 部 为 北 东 
和 东西 向 .在 中 国 西部 断层 面 优势 走向 北边 为 近东 西向 , 南边 为 北 东 和 北西 向 共 罗 分 布 
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图 2 由 已 知 断 层面 反 演 的 R 值 分 布 示意 图 


3 ”由 震源 机 制 节 面 反 演 的 应 力 场 
总 共有 885 个 震源 机 制 被 用 来 反 演 区 域 应 力 场 ( 张 诚 等 ,1990; 中 国 地 震 年 鉴 编 委 会 ， 
1983~1994). 这 些 地 震 大 多 数 发 生 在 1960 一 1990 Æ, 震级 范围 为 4 一 7 级 , 它们 覆盖 了 几 


乎 所 有 中 国 地 震 带 ,震源 机 制 在 使 用 前 大 多 进行 了 正确 性 检验 . 
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图 3 PRR o (TRA (虚线 ) 轴 方向 示意 图 
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AACR RAK. HK 2. 顺序 扫描 整个 中 国 . 这 里 , 第 1 步 由 Gephart 和 Forsyth 
(1984) 的 反 演 法 确定 出 理论 断层 面 , 第 二 步 用 获得 的 断层 面 参数 和 滑动 矢量 代入 Ellsworth 
(1981) 的 计算 公式 求 出 平均 应 力 场 . 按 前 面 的 取舍 原则 , 最 后 有 123 个 空间 单元 保留 平均 
应 力 场 ， 有 关 结 果 分 别 示 于 图 3 和 图 4. 

mm 和 os 轴 方 向 分 布 特点 类 似 于 上 节 直 接 用 断层 面 确定 的 结果 (图 3). 其 一 方面 则 表明 
这 里 的 分 析 方 法 是 正确 的 ; 另 一 方面 则 表明 , 由 于 这 里 运用 的 地 震 资料 较 多 , 因而 , 显示 
出 更 全 面 更 详细 的 中 国 现代 构造 应 力 场 分 布 特点 . 图 4 清晰 地 揭示 出 o 轴 在 西藏 高 原 成 南 
北方 向 , 在 华南 成 北 北西 方向 , Bo, Mo, 轴 水 平 投影 大 致 垂直 . 而 在 用 断层 面 资 料 反 演 应 
力 场 时 , 由 于 资料 不 足 没 有 这 两 个 地 区 的 结果 . 

RR 值 在 中 国 中 部 北 段 仍 呈 现 出 一 个 高 值 , 为 0. 6 一 0. 9， 整 个 西藏 高 原 表 现 为 一 个 低 值 
B, 其 绝 大 多 数 小 于 0.30. 在 华北 和 中 国 中 部 南 段 , R 值 在 0.4~0.5 之 间 ; 在 中 国 西部 ， 
RR 值 为 0.50~0.65; 华南 的 计算 结果 较 少 , R 值 变 化 在 0.23 到 0. 76 之 间 ( 图 4). 

理论 的 断层 面 走向 特点 基本 同上 节 , 但 许多 没有 明显 的 主导 方向 , 这 可 能 是 由 于 小 地 
震 较 多 , 致使 规律 较 复杂 的 缘故 . 
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图 4 由 震源 机 制 反 演 的 RR 值 分 布 示意 图 





4 ”构造 运动 特征 聚 类 分 析 

通常 的 构造 运动 特征 分 类 只 考虑 应 力 的 方向 信息 . 由 于 本 研究 得 出 了 反映 中 等 主 应 力 
相对 大 小 的 尺 值 ， 这 里 也 将 其 作为 参数 加 入 聚 类 分 析 . 这 样 ,共有 o 和 wm 走向 、 仰 角 以 及 
RIS 5 个 类 别 属性 参数 . 对 用 反 演 断层 面 计算 的 平均 应 力 场 聚 类 分 析 结 果 见 表 1. 表 1 
中 下 标 a 和 户 分 别 表 示 应 力 轴 的 方位 和 仰角 . 为 清楚 显示 应 力 特征, 表 中 还 给 出 了 o 的 方 


位 和 仰角 - 
由 表 1 可见 , oi 的 仰角 大 多 小 于 25°, 表明 在 中 国 最 大 主 应 力 基 本 是 水 平 的 . 第 4 类 的 
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a 非常 陡 立 (仰角 79°), o Mo KE, 代表 一 个 正 断 层 . 这 种 断层 在 地 理 上 主要 分 布 于 西 
藏 高 原 的 南 缘 . 第 3, 6 和 7 类 的 os 仰角 均 大 于 70°, 而 o 和 o 接近 水 平 , 反映 了 逆 断 层 的 
特点 . 它们 主要 分 布 于 中 国 西部 和 西藏 高 原 东 北部 . 第 5 类 几乎 占据 了 整个 华北 , 第 2 类 
分 布 在 中 国 中 部 的 南航 和 华南 , 第 1 类 分 布 在 西藏 高 原 内 部 和 中 国 中 部 的 中 段 , 它们 均 有 
较 小 的 a 和 m 仰角 和 较 陡 的 o 仰角 ,显示 出 走 滑 性 质 (图 5). 第 4 类 的 R 值 很 小 , 只 有 
0.27, 表明 m 接近 于 o ,或 者 0, Fo, 相差 很 大 ,后 者 是 造成 剪 切 破裂 的 重要 原因 ， 可 能 是 
喜马拉雅 山 强烈 上 隆 致 使 mw 增 大 的 缘故 . 第 6 类 R 值 接近 于 1, 达 0. 71. 表明 o 接近 于 0， 
最 大 主 压 应 力 o 接近 水 平 , 其 一 般 是 由 构造 运动 引起 的 . 表明 该 区 是 构造 运动 最 活跃 的 地 


表 1 用 反 演 断层 面 计算 的 平均 应 力 场 分 类 特征 
类 别 R aul C) ay/C) ou/(°) 5/0) ou/(°) Ol ©) No 
0.40 33 22 126 加 241 65 36 
0.53 134 6 45 9 258 79 22 
0.42 a 15 40 74 289 5 5 
129 79 94 7 3 6 5 
0.45 74 10 164 7 289 78 38 
0.71 120 8 133 n 29 4 10 
0.49 163 1 119 1 254 9 4 
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图 5 由 震源 机 制 反 演 的 构造 运动 符 征 分 布 示意 图 





5 结论 

无 论 用 已 知 断 层面 的 断层 面 解 和 用 未 知 断层 面 的 震源 机 制 资料 反 演 的 中 国 现代 构造 应 
力 场 ,都 表现 出 在 空间 上 有 规律 分 布 的 特点 .在 中 国 西部 ，w 走向 成 南北 向 , R 值 为 0. 50 
一 0.60, 断层 多 为 逆 断 层 ; 在 华北 ，wm 成 近 北 东 东 向 , R 值 为 0. 40 一 0. 50, 以 走 滑 断 层 为 
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Es 在 中 国 中 部 , o 轴 在 北 段 成 北 北 东 向 ， 中 段 成 近 东西 向 , 南 段 成 北 北西 向 . 北 段 R 值 
高 于 0.60, 南 段 低 于 0.50. 大 多 断层 为 走 滑 断 层 ; 在 西藏 高 原 , o, 成 近 南 北向 , R 值 较 低 ， 
一 般 小 于 0. 30， 多 数 为 走 滑 断 层 ; EEM, a 成 北西 向 ; 在 中 国 东 部 , o 与 , 水 平 投影 垂 
E, 在 中 国 西部 与 o HX. 正 断 层 主要 分 布 在 西藏 高 原 南 缘 . 这 些 规律 清楚 地 反映 了 太平 
洋 板块 、 欧 亚 板块 、 印 度 洋 板块 和 菲律宾 板块 对 中 国 大 陆 的 作用 形式 和 作用 范围 . o, 轴 方 
向 沿 西藏 高 原 向 四 面 辐 射 和 在 其 东 侧 由 南 向 北 的 有 规律 转向 , 表明 西藏 高 原 在 印度 洋 板块 
的 作用 下 向 东北 方向 的 挤 压 及 其 自身 的 顺 时 针 施 转 作用 . R 值 在 西藏 高 原 东北 方向 高 达 0. 
6 以 上 , 进入 西藏 高 原 后 又 迅速 降低 到 小 于 0. 30, 其 突变 的 物理 意义 尚 待 进一步 研究 . 

本 研究 表明 ,由 多 次 小 震 节 面 推断 的 区 域 应 力 场 , 不 仅 获取 的 信息 丰富 , 而 且 消 除了 
局 部 介质 不 均匀 因素 的 影响 , 能 够 较真 实地 反映 区 域 应 力 场 的 平均 特征 . 
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1995 年 云南 武 定 6.5 级 地 震 
震源 断层 的 三 维特 征 - 


JER) KOR? EMR? 
ÈRA? ERS” 


1) 中 国 石家庄 050021 河北 省 地 震 局 
2) PREH 650041 云南 省 地 震 局 
3) 中 国 天 津 300201 天 津 市 地 震 局 


摘要 利用 1995 年 武 定 6. 5 级 地 震 序 列 中 地 震 的 震源 分 布 .震源 机 制 , 从 三 维 空间 \ 时 间 进 
程 , 研究 了 武 定 地 震 的 震源 断层 的 空间 取向 ,活动 特征 . 分 析 结 果 表明 ， 武 定 地 震 的 震源 断层 
是 隐伏 在 地 下 的 NWW 走向 直立 的 右 旋 走 滑 断 层 , 与 极 霸 区 烈度 分 布 一 致 ， 虽 然 有 大 规模 的 
NS 向 汤 朗 一 易 门 活动 断裂 纵 贯 震 区 , RE 6. 5 级 主 震 的 发 生 与 它 无 关 ， 鉴 于 强 震 和 浅 表 地 
质 活 断 层 之 间 关系 的 不 确定 性 , 需要 了 解 地 这 的 深部 构造 ,本文 提出 的 方法 可 以 识别 地 这 深 
部 的 震源 断层 . 


关键 词 REAR RUM ”震源 断层 ”深部 构造 


引言 


地 震 是 断层 作用 失 稳 的 现象 ,研究 地 震 时 断层 的 几何 形态 、 运 动 状况 是 地 震 工作 的 基 
本 任务 . 由 于 地 震 发 生 在 地 帝 的 深部 ,自然 首先 应 当 分 析 震 源 处 的 断层 近年 华北 地 区 地 
帝 深 部 勘探 成 果 表 明 , 存在 于 断 陷 盆 地 边缘 的 浅 表 地 质 活 断 层 ， 往往 与 深部 发 生地 震 的 断 
层 并 不 连通 ,也 就 是 通常 所 说 的 深浅 构造 不 一 致 的 问题 ( 张 四 昌 等 ，1995)， 因此， 不 能 简 
单 地 把 发 生地 震 的 震源 断层 与 震源 上 方 的 浅 表 构造 断层 等 同 起 来 - 1995 年 10 H 24 H 06 
时 46 分 云南 省 武 定 县 发 生 Ms6. 5 地 震 , 主 震 之 后 发 生 大 量 余震 .我 们 利用 地 震 序列 的 震 
源 分 布 . 角 源 机 制 资料 , 分 析 了 震源 断层 的 三 维特 征 , 并 结合 地 质 构 造 讨 论 了 有关 震源 断 
层 和 活动 构造 的 问题 . 


1 震中 分 布 分 析 


发 生 强 震 的 震源 断层 ,不 会 在 主 震 破裂 错 动 后 立即 停止 活动 . 在 震源 断层 面 及 其 两 侧 
岩 体 中 , 仍然 有 剩余 能 量 的 释放 (或 应 力 场 调整 ) 产 生 余震 ， 从 而 构成 地 震 序列 . 因此 , 用 





. 地 震 科学 联合 基金 资助 课题 . 
1998-08-12 收 到 初稿 , 1998-11-06 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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序列 中 地 震 的 震源 位 置 ， 可 以 描述 震源 断层 的 产 状 、 埋 深 和 规模 . 尤其 是 当 震 源 断 层 没有 
反映 到 地 表 时 ,震源 位 置 在 地 表 的 投影 则 提供 了 震源 断层 空间 展 布 等 信息 . 武 定 地 震 伴随 
大 量 余震 可 供 分 析 使 用 取 昆 明 遥 测 地 震 台 网 1995 年 10 月 24 日 一 1996 年 2 月 1 日 期 间 
武 定 地 震 序列 目录 中 M>4 的 地 震 , 做 出 震中 分 布 图 (图 1). 震中 分 布 大 体 可 以 划分 成 
NWW [i #45 SESESCAY NNE 向 两 个 条 带 . 4 级 以 上 地 震 基 本 都 集中 在 条 带 上 . NWW 向 条 
带 长 约 30 km, 宽 约 9km, 长 轴 走 向 N65"W; NNE 向 条 带 长 约 25 km, 宽 约 7 km, 长 轴 走 
向 N10°E. 前 者 比 后 者 规模 大 . 


102. 2°E 402. 4 102.25 102.4 
Tot T 





102. 25 102. 4° 











= 26. ON 





图 1 武 定 地 震 序 列 Mt 二 4 震中 分 布 

















把 地 震 序列 划分 成 4 个 时 段 :; © 
1995 年 10 月 24 一 30 日 ; @ 1995 年 图 2 武 定 地 震 序 列 4 个 时 段 震中 分 布 
10 月 31 日 ~11 月 10 日 ; @ 1995 年 
11 月 11~30 日 ; 1995 年 12 月 1 日 ~1996 年 2 月 1 日 . 分别 作出 震中 分 布 图 (图 2a,b， 
c, d), 考察 地 震 序 列 震中 分 布 图 象 的 发 展 过 程 . 图 2a 是 前 7 天 地 震 分 布 ,地震 集 中 在 
NWW 向 的 地 震 条 带 上 ， 主 震 的 位 置 偏 东 ， 这 一 阶段 的 地 震 强度 最 高 ， 全 序列 中 10 次 5 级 
以 上 的 余震 , 此 时 段 发 生 了 8 次 . 图 2b 则 发 生 了 变化 , 虽然 NWW 向 地 震 条 带 仍 有 地 震 发 
AE, 此 时 段 出 现 了 NNE 向 地 震 条 带 . 这 一 阶段 地 震 的 强度 比 前 一 阶段 弱 , 有 2 次 5 级 以 上 
地 震 ,时间 持续 了 11 天 . 图 2c 又 恢复 到 第 1 阶段 的 形态 , 呈 NWW 向 条 带 ， 几 次 4 级 以 上 
地 震 可 以 连 成 一 条 线 , 而 NNE 向 条 带 消失 , 这 一 阶段 持续 了 20 天 . 图 2d 又 恢复 到 第 2 阶 
眉 的 形态 , NWW 向 地 震 条 带 仍 有 地 和 震 发 生 , 此 时 段 再 次 出 现 了 NNE 向 地 震 条 带 ， 这 一 阶 
段 持续 了 60 余天 . 4 个 阶段 的 持续 时 间 逐 渐 增 大 ,强度 逐 渐 减 弱 ， 表现 出 随时 间 衰 减 的 过 
程 . 在 形态 上 , 第 1, 3 阶段 一 致 ; 第 2, 4 阶段 一 致 , 随 时间 交替 出 现 . NWW 向 条 带 活动 
强度 高 , 以 它 活动 为 主 时 , NNE 向 条 带 没有 地 震 . NNE 向 条 带 活动 强度 低 , 以 它 活动 为 主 
时 , NWW 向 条 带 的 地 震 仅 仅 是 活动 水 平 减弱 而 没有 平息 . 从 地 震 活 动 的 强度 ,规模 和 持续 
时 间 方面 看 , 以 NWW 向 条 带 为 主 , NNE HREAN. 主 震 的 震中 位 置 位 于 NWW 向 条 带 
E, ERE 7 天 之 内 的 余震 也 都 位 于 NWW 向 条 带 上 , 因此 认为 , 主 震 和 NWW 向 条 带 的 
关系 更 为 密切 . 


2 ”震源 剖面 分 析 
在 选取 所 分 析 的 地 震 时 ,如 把 地 震 目录 的 震级 下 限 降 到 M.3.0， 可 使 地 震 的 数目 更 多 
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一 些 便于 分 析 . 考虑 到 NWW 向 地 震 条 带 存在 于 整个 序列 , 取出 图 1 中 NWW 向 条 带 范 围 
内 的 地 震 . 由 于 地 震 目录 中 的 深度 数值 是 以 5 km 为 一 档 , 为 了 分 析 方 便 , 采用 乘 以 随机 系 
数 的 方法 ,把 深度 在 5 km 的 层 位 内 展开 .分 别 作出 沿 NWW 向 条 带 短 轴 , 长 轴 的 震源 深度 
剖面 , 如 图 3a, b 所 示 . 图 3a 中 左 为 SW, AH NE; 图 3b 中 左 为 NW, HSE. 在 短 轴 方 
向 , 地 震 大 部 分 集中 于 5 一 15 km; 然而 SW 一 侧 , 在 0~5 km,15~25 km 也 有 一 些 地 震 发 
E. 在 长 轴 方向 , 地 震 密 集成 团 ,深度 范围 在 5 一 15 km, HERA] NWW 自 深 而 浅 . ER 
的 SEE 方向 地 震 离散 分 布 ， 0 一 5 km 地 震 较 少 . 
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图 3 武 定 地 震 序 列 NWW(a, b) 和 NNEC d) Ht AN 
因为 NNE 向 条 带 仅 在 第 2、 第 4 阶段 出 现 , 该 条 带 上 的 地 震 就 从 图 2b, d 的 范围 中 选 
出 . 采用 同样 的 方法 ， 分别 作 出 沿 条 带 长 轴 、 短 轴 的 震源 深度 剖面 如 图 3c, d 所 示 . 图 3c 中 
左 为 SW, 右 为 NE. 图 3d 中 左 为 NW, 右 为 SE. 在 短 轴 方 向 , 地 震 分 布 在 0 一 20 km; 在 长 
轴 方 向 , 地 震 的 分 布 可 以 划分 为 南北 两 段 . 北 段 的 地 震 少 仅仅 14 次 ,深度 范围 在 O~ 10 
km 南 段 的 地 震 多 达 52 次 , 深度 范围 在 0 一 20 km. 南北 两 段 差异 明显 


3 ”震源 机 制 分 析 


马 淑 田 , 赵 蕉 (1997) 采 用 和 矩 张 量 反 演 方法 给 出 了 武 定 地 震 主 震 的 最 佳 双 力 偶 解 . 参数 
如 下 ， 
+E 走向 倾角 滑动 角 应 力 轴 方位 仰角 
1 106" 90 180 P 33 0 
HI 196 90 0 T 6 0 
N 220° 90° 
我 们 收集 了 武 定 周围 10 个 地 震 台 的 地 震波 资料 ， 采用 理论 地 震 图 拟 合 直达 P RS 波 
最 大 振幅 比 的 方法 ( 梁 尚 鸿 等 , 1984)， 反 演 中 小 地 震 震 源 机 制 .最 后 得 到 156 次 M13. 0 以 
上 余震 的 震源 机 制 . 这 些 地 震 的 震中 分 布 如 图 4 所 示 ， 时 间 分 布 在 1995 年 10 A 24 日 一 11 
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图 4 已 得 到 震源 机 制 解 地 震 的 震中 分 布 





月 30 日 . 从 时 空 分 布 来 看 , 这 156 次 地 震 基 
本 能 够 代表 武 定 地 震 序列 . 由 于 余震 的 数目 
比较 多 , 难以 一 一 比较 . 因此 采用 震源 机 制 
解 的 系统 聚 类 分 析 方法 ( 刁 桂 苓 等 ，1992)， 
以 最 大 距离 法 , 距离 上 限 取 120 km, 把 156 
个 余震 震源 机 制 划分 成 7 种 类 型 . 7 类 解 的 
PLT 轴 及 其 导出 的 平均 解 上 半球 投影 ,一 
并 示 于 图 5， 相 应 参数 列 于 表 1. 第 1, 3 两 
类 差别 不 大 , ALLE NWW 向 高 倾角 的 节 面 倾 
向 不 同 . 第 2 类 相对 1,3 类 稍 有 偏转 ,差别 也 





图 5 7 种 类 型 震源 机 制 解 P, T 轴 及 其 平均 解 上 半球 投影 


不 大 . 前 3 类 机 制 解 与 主 震 机 制 解 接 
近 , 故 把 它们 作为 地 震 序列 震源 机 制 
的 主要 类 型 ，3 种 类 型 机 制 解 的 数目 
占 全 部 解 的 5/6. 第 4，6 两 类 属于 相 
对 主要 类 型 的 反 向 错 动 . 第 5, 7 两 类 
属于 倾向 滑动 , 前 者 是 正 断 层 , 后 者 
是 逆 断 层 ,属于 震源 区 内 的 调整 活 
动 . 后 4 类 机 制 解 的 数目 较 少 , 仅 占 
1/6. 把 主要 类 型 机 制 解 求 出 平均 解 ， 
与 主 震 的 机 制 解 一 起 绘 于 图 6 两 相 
对 比 , 仅 存在 极其 细微 的 差异 . 两 个 





图 6 主 震 的 机 制 解 和 余震 主要 类 型 
的 震源 机 制 解 平均 解 的 上 半球 投影 


节 面 都 是 陡 立 状 , 走向 分 别 是 NWW 和 NNE 向 . 压 应 力主 轴 旦 水 平方 位 NNW, 张 应 力主 
轴 呈 水 平方 位 NEE. 
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Hl 7 种 类 型 震源 机 制 解 平均 解 的 应 力 轴 和 节 面 取向 
Pw T N% 节 面 1 ELD 
类 型 ”方位 GLI 方位 仰角 方位 EE] 走向 ”倾角 走向 ”倾角 
/0) ie) 1 10 /0) 10 LO VC O Ay} 
339 22 79 25 212 56 300 56 28 2 67 
315, 19 216 23 81 59 85 88 176 60 32 
158 16 254 20 32 64 207 87 116 64 26 
104 25 6 17 245 59 55 84 326 60 15 
233 75 55 16 325 0 145 60 326 29 8 
70 31 328 19 211 52 286 53 21 82 4 
297 4 205 65 29 25 49 53 185 48 4 


4 结论 和 讨论 

大 多 数 余震 的 震源 机 制 与 主 震 的 机 制 解 相近 或 相同 ,表明 它们 是 在 受到 相同 的 构造 应 
力 场 的 作用 下 发 生 的 . 由 此 推 知 , 武 定 地 震 周围 的 构造 应 力 场 的 方向 是 : 最 大 压 应 力主 轴 
呈 水 平方 位 NNW, 最 小 应 力主 轴 呈 水 平方 位 NEE, 中 等 压 应 力主 轴 直 立 ; 并 且 构造 应 力 
场 的 应 力 方向 是 稳定 的 , 没有 因为 发 生 了 武 定 地 震 主 震 而 发 生 改变 . 

地 震 序 列 的 条 带 分 布 恰好 与 主 震 、 大 多 数 余震 的 机 制 解 的 节 面 一 致 ,， 即 走向 NWW 和 
NNE. fh SB ia A AP St, 也 与 节 面 的 直立 性 质 相同 . 因此 ， 在 当地 构造 应 力 场 的 
作用 下 , 发 生 在 NWW 向 条 带 上 的 地 震 , 应 当 属于 右 旋 走 向 滑动 ; 而 发 生 在 NNE 向 条 带 
上 的 地 震 , 应 当 属于 左旋 走向 滑动 . 武 定 地 震 的 震源 断层 是 近 于 直立 的 NWW 和 NNE 向 
共 示 断层 组 合 ， 由 前 面 震 源 分 布 分 析 可 知 , NWW 向 地 震 条 带 起 着 主导 作用 ， 并且 主 震 之 
后 的 第 1 阶段 仅 有 它 在 活动 , 因此 判定 武 定 6. 5 级 地 震 的 震源 断层 是 NWW 向 的 直立 断 
层 , 错 动 性 质 为 右 旋 走向 滑动 ; 而 NNE 向 的 直立 断层 , 是 地 震 序列 过 程 中 受 牵动 产生 的 活 
ah. 














由 图 3b 的 地 震 密集 区 分 析 , ERE NWW 向 的 单 侧 破裂 . 因为 主 震 震 源 的 SEE 方向 ， 
余震 分 布 离散 , 没有 连 成 一 体 . 主 震 震源 向 NWW 方向 , 具有 共同 错 动 性 质 的 大 大 小 小 的 
余震 破裂 面相 互 沟通 , 以 及 主 震 破裂 面 的 延展 , 而 构成 一 个 破裂 带 . 图 3a 显示 沿 NWW 条 
带 中 心 线 两 侧 也 有 差异 ， 似 乎 表明 破裂 带 中 间 存 在 一 个 主 破裂 面 ， 也 就 是 主 震 震 源 断 层 
面 . 至 于 图 3a 显示 的 NNE 条 带 南北 两 段 余 震 活 动 的 强 弱 、 埋 深 之 间 的 差异 ,表明 被 在 它 
之 前 破裂 的 NWW 向 条 带 切割 成 两 段 , NWW 条 带 的 右 旋 滑动 , 使 NNE 向 条 带 的 北 段 扩 
压 、 南 段 拉 张 弱化 ,因此 南 段 更 易于 活动 . 

据 云 南 省 地 震 局 的 地 震 现场 考察 .研究 0, 武 定 震 区 位 于 川 滨 南 北向 构造 的 南 段 ， 滨 中 
断 隆 的 中 部 . 注 中 断 隆 由 东 到 西 分 布 有 小 江 断 裂 . 普 渡河 断裂 \ 汤 朗 一 易 门 断裂 元谋 一 绿 
WERA. 它们 呈 南 北向 近 等 间距 展 布 ， 汤 朗 一 易 门 断 裂 的 北 段 发 窝 一 插 旬 断裂 纵 员 震 
区 , 第 四 纪 晚 更 新 世 以 来 的 活动 性 表现 较为 强烈. 其 活动 方式 是 在 垂直 差异 升 隆 运 动 的 同 
时 ， 兼 有 较 强 烈 的 左旋 水 平滑 动 晚 更 新 世 以 来 的 水 平滑 动量 约 为 500 一 1 000 m. NW 向 
断裂 规模 较 小 , 延伸 不 长 ,仅仅 5 一 10 km. 看 来 没有 与 本 文 分 析 所 得 到 的 NWW 向 震源 断 
层 相应 的 地 表 断 发 . 





@ 云南 省 地 震 局 武 定 地 震 现场 指挥 部 ，1997.1995 年 武 定 6.5 级 地 震 现场 考察 .研究 
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极 震 区 产生 的 地 震 地 表 形 变 带 规模 较 小 , 展 布 规律 性 差 , 受 重力 因素 影响 大 ， 武 定 地 
震 极 震 区 烈度 达 IX 度 , 长 轴 方 向 约 285°, 长 约 28 km; 短 轴 长 10~20 km, 呈 不 规则 的 梨 
形 . 极 震 区 长 轴 的 走向 规模 与 本 文 给 出 的 NWW 向 震源 断层 吻合 . 事实 表明 , 武 定 地 震 没 
有 发 生 在 地 表 出 露 南北 向 的 大 型 活动 断层 上 , 而 是 发 生 在 地 壳 深 部 的 NWW 向 断裂 中 . 武 
定 地 震 破 裂 也 没有 延伸 到 地 表 . 因此 看 来 ,华北 地 区 存在 的 深浅 构造 不 一 致 问题 , 西南 地 
区 也 需要 研究 . 

地 壳 深 部 细 结构 探测 由 于 技术 难度 大 、 费 用 高 ,不 可 能 全 面 展 开 . 本 研究 采用 的 方法 
比较 简单 , 既 使 用 主 震 的 资料 , 更 考虑 了 大 量 余震 的 群体 贡献 . 当 大 量 地 震 的 震源 空间 分 
布 , 震 源 机 制 与 地 震 的 地 表现 象 相 互 吻 合 时 ， 可 以 认为 分 析 结 果 是 可 靠 的 ， 并且 这 个 地 震 
学 与 地 震 地 质 学 相 结合 研究 震源 断层 的 方法 ， 适宜 于 当前 的 工作 状况 . 我 国 已 经 布设 了 大 
量 的 地 震 台 网 ， 对 于 强 震 序列 大 都 能 取得 较 好 的 地 震 记 录 ， 充分 利用 这 些 宝贵 的 资料 ， 提 
高 对 地 震 序列 震 源 定位 的 精度 ,补充 测定 大 量 余震 的 震源 机 制 ， 能够 对 震源 断层 有 更 确切 
的 认识 .对 深入 了 解 强 震 震源 断层 和 已 知 地 质 构造 之 间 的 关系 具有 重要 的 意义 . 
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双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 波 
传播 特征 研究 


刘 洋 FAR 


《中 国 北京 102200 石油 大 学 (北京 ) 地 球 科学 系 ) 


ME 随 着 地 震 工 程 和 能 源 地 震 勘 探 的 深入 发 展 ， 人 们 所 过 到 的 地 下 介质 鳃 来 色 复 杂 - 常规 
的 各 向 异性 介质 理论 或 双 相 各 向 同性 介质 理论 难以 精确 描述 含 流体 的 各 向 异性 介质 ,如 裂缝 
EMU SATUS, AIL Biot 双 相 各 向 异性 介质 理论 为 基础 , 利用 弹性 平面 波 方程, 推导 
出 了 任意 双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 波 的 Christoffel 方程 . 根据 Christoffel 方程 ,计算 并 分 析 
了 频率 对 双 相机 向 各 向 同性 介质 中 弹性 波 的 相 速 度 、 衰 减 、 双 相 振幅 比 和 偏振 特征 的 影响 
结果 表明 , 在 4 类 波 ( 快 纵波 、 慢 纵波 、 快 模 波 和 慢 模 波 ) 中 ,频率 对 慢 纵波 影响 最 大 ; 当 耗 散 
很 大 时 ， 快 纵波 、 快 模 波 和 慢 模 波 的 流 固 相 振幅 比值 近似 为 1， 对 偏振 特征 分 析 的 结果 表明 ， 
在 双 相 各 向 异性 介质 中 , 弹性 波 的 固 相位 移 偏振 方向 与 流 相位 移 偏振 方向 将 不 再 保持 同 向 或 
反 向 , 而 是 旺 不 同 大 小 的 夹 角 . 


关键 调 。 双 相 各 向 异性 Mek HEE AR KML 偏振 


引言 


众所周知 , 地 下 介质 广泛 存在 各 向 异性 . 在 地 震 工 程 和 石油 勘探 中 所 遇 到 的 各 向 异 
性 ,主要 是 由 周期 性 的 薄 互 层 和 裂 队 引 起 的 . 由 于 各 向 异性 的 存在 ,使 得 介质 中 地 震波 的 
传播 变 得 更 加 复杂 , 最 突出 的 特点 是 速度 各 向 异性 . 另 一 方面 ， 由 于 实际 地 层 非常 复杂 ， 
它 通常 是 由 固体 颗粒 骨架 和 孔隙 中 的 流体 ( 油 、 气 或 水 ) 组 成 的 双 相 介质 ， 

为 了 更 精确 地 研究 地 震波 在 实际 地 层 中 的 传播 , 本 研究 采用 双 相 各 向 异性 介质 模型 来 
描述 地 层 ， 刘 银 斌 等 (1994) 曾 分 析 柱 坐标 系 下 横向 各 向 同性 多 孔 介质 弹性 波 传播 特征 ; 魏 
修成 (1995) 研 究 了 双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 波及 耗 散 波 理论 . 研究 结果 表明 ,在 双 相 各 向 
异性 介质 中 , 存在 4 类 弹性 波 , 即 第 1, 2 类 纵波 和 第 1, 2 类 横 波 ， 本文 推导 出 了 直角 坐标 
系 下 任意 双 相 各 向 异性 介质 中 的 Christoffel 方程， 并 对 双 相 模 向 各 向 同性 介质 中 的 弹性 波 
传播 特征 进行 了 计算 与 分 析 , 得 到 了 一 些 有 益 的 结论 . 


1 双 相 各 向 异性 介质 中 的 弹性 波 波动 方程 
根据 Biot 理论 (Biot, 1955, 1956, 1962), 双 相 各 向 异性 介质 满足 以 下 条 件 : O 固体 
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骨架 是 统计 各 向 异性 的 ; @ 孔隙 是 连通 的 , ILOA FEN STEM. RA k REYER E E 
性 的 流体 ; © 骨架 和 流体 之 间 存 在 相对 位 移 , 流体 相对 固体 的 流动 属于 Poiseuille 型 流动 . 
因而 , 在 双 相 各 向 异性 介质 中 , 弹性 波 波动 方程 为 


2) Batty) QO Meum + pai) up — 
SETON Pritt, + Pria u, — i) 
D axax t pes $ Ze a 





Pr] 





| F Qui) | Re) eer h, alu, — uy) 
(24, OX0X, + OX, Ea 一 2 


其 中 ,表示 流 相 的 体 应 变 ， /ax), i=1, 2, 35 can 为 固 相 弹性 参数 ，Q, 为 固 流 
态 合 相 弹性 参数 ，R 为 流体 弹性 参数 , b, 为 耗 散 系 数 ; ou，Apz 和 :为 固 相 、 耦 合 相 和 流 相 
的 质量 密度 参数 ; u 为 固 相位 移 分 量 , z 为 流 相位 移 分 量 . 通过 符号 简化 , 则 在 双 相 各 向 
异性 介质 中 , 可 由 固 相 弹性 参数 矩阵 C、 看 合 相 弹性 参数 矩阵 Q、 流 相 参 数 R 和 耗 散 系数 
矩阵 8 等 弹性 参数 来 描述 其中, C 为 6X6 阶 对 称 矩 阵 , @ 为 1X6 阶 矩阵 ，R 为 一 个 数 ， 
BY 3X3 MER. 


2 ” 双 相 各 向 异性 介质 中 的 Christoffel 方程 


在 双 相 介质 中 , 由 于 弹性 波 是 衰减 波 , 所 以 平面 波 方程 中 的 波 数 是 复数 . 故 可 令 双 相 
各 向 异性 介质 中 平面 波 的 6 个 位 移 分 量 为 

u, = Apexp{ jE kn 十 kidt + Cry 十 thy 十 Oe 十 jka)z — wt] 
£ = Ayexp (iL Ck + hind + Chey + jk) y 十 《ks + jka)z 一 t] 
其 中 , p 表示 xz, y z As Ays Ar Ars A, 和 AARE AARAL ke 和， 
AAP Be E r yM z 3 个 方向 的 分 量 ; kes AA ks 分别 表示 振幅 衰减 因子 
在 xz,y 和 z3 个 方向 的 分 量 ; w 表示 圆 频率 ; 2, y 和 < 表示 空间 坐标 , + 表示 时 间 ; j= 

JTI, 为 虚数 单位 . 设 平面 波 传播 的 方向 余弦 分 别 为 4， 和 4， 则 有 
fl, = k/k, = k/k k, = (H+ B+ BOM? 


(2) 


(3) 
te = +B, + BD? v= w/k, 
利用 式 (2) 和 (3)， 可 以 得 到 
(Se 二 一 (hs + ju) kn + jka) Aexp {++} 
oe = 一 一 (hs + ig) kn 十 这 pexp{ 
a w 
oe =— a Apexpi =} Zie = aFAexpl o) 
(ee =— jwA,exp{---} 3 =— jwA,exp{ =} 
其 中 , py p s 表示 zy y z pegs s 可 相同 , 也 可 不 同 . exp{… } 表 示 式 (2) 中 的 指数 项 , 且 
hog 十 这 DC + jka) = (el + hile) al, + jkl) = Che + JL, (5) 


将 式 (4) 和 (5) 代 入 三 : 维 双 相 各 向 异性 介质 弹性 波 波动 方程 组 (1) 中 ,并 化 简 , WA 


4 期 刘洋 等 : 双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 波 传播 特征 研究 369 





(6) 





> bb PP Pp 
coooce 


这 就 是 双 相 各 向 异性 介质 中 的 Christoffel 方程 . 其 中 , 为 3X3 阶 单位 矩阵 ; F 为 对 称 3X 
3 MERE, HER fns Sas fase Sree fs 和 fs 计算 公式 为 





fu cn cw Ce 2css 2ers È 
fa êu cn cu en 2en Zeu B 
Ín Cs cu cm es 2eu 2ess È 
fe | [ei noia eten eati en Feall Es $1) 
fis Cis Cu Cs Cutes cstew cn 十 cs | Lh 
fs w un en nteu nteu costed | lde 
G 和 HH 的 表达 式 为 


0 GE LOL È Ll, Ll; 

c- fk Q: a 5 | won 6 ra! (8) 
s Q QJ ld, G ld, ld, B 

3 ， 相 速度 、 衰 减 因 子 和 偏振 方向 的 计算 方法 


由 于 地 震波 的 偏振 向 量 不 能 为 零 , 所 以 Christoffel 方程 必然 存在 非 零 解 . Christoffel 方 
程 (6) 存 在 非 零 解 的 充 要 条 件 是 其 系数 矩阵 的 行列 式 为 零 , 即 








[E o] (ct j ed + 2B pul — 2B 

—- | =0 (9) 
a EF j j 
oe W ar- is pal+ dB 

iE, w Li 
4 E=E+iE= |F] ao) 
则 式 (9) 可 化 简 为 关于 EE 的 6 次 方程 
a, + aE + aE + a,E* +a E' + aE + aE’ =0 a1) 


该 方程 存在 4 个 非 零 根 . 求 出 这 4 个 非 零 根 后 , 代入 式 (10) 中 , IMEA ARH MRM A H 
MERET k MIRE v 
VETB+E| ZE 
O EE Vi[VE eE) E T a 
5 E+E )* 
ee “leas 
将 4 个 非 零 代入 式 (12) 中 ,可 得 到 4 个 相 速 度 分 别 对 应 的 立波 数 k IRRF k A 








370 地 R 学 if 21% 





相 速度 w, 它 们 分 别 对 应 快 纵波 (CP,)、 慢 纵波 (P:)、 快 横 波 (S,) 和 慢 横 波 (S:). HEE IRA 
Christoffel 方程 式 (6) , 求 出 非 零 根 (A,，A,，A:， 有 ,， 甩 ,，A.)， 即 得 到 相应 波 的 偏振 向 量 . 


4 弹性 波 传播 特征 


目前 , 对 各 向 异性 介质 的 研究 主要 集中 于 横向 各 向 同性 介质 . 为 此 , 本文 将 主要 研究 

双 相 横向 各 向 同性 介质 中 弹性 波 的 传播 特征 . 图 1 为 双 相 横向 各 向 同性 介质 的 示意 图 .该 

介质 固 相 存在 5 个 独立 弹性 参数 ci, ca, Cos CoA Coss 流 相 存在 1 个 独立 参数 R, AAA 
相 存在 2 个 独立 参数 Q, 和 Q,, 耗 散 系数 可 用 2 个 独立 参数 b, 和 bss 来 描述 , 即 

fen ca ca 0 0 0] 

o Oo 

ca Gs Cy 0 0 0 

0 0 

0 人 0 | 

Lo 0 0 0 0 cd 

其 中 , ce=cu 一 2cw. 式 (13) 给 出 的 是 介质 

在 自然 坐标 系 ozizszi( 如 图 1) 下 的 参数 , 经 

过 坐标 旋转 后 就 可 得 到 观测 坐标 系 oryz 中 

双 相模 向 各 向 同性 介质 的 参数 在 图 1 所 示 

的 观测 坐标 系 中 , 该 介质 具有 水 平方 向 的 对 

称 轴 , 可 简 记 为 双 相 TIH 介质 . 本 文 下 面 将 

针对 这 一 模型 来 计算 分 析 弹性 波 的 速度 、 豪 
碱 、 流 固 相 振 幅 比 和 偏振 等 特征 . 


Q= (Qis Qs Qs, 0, 0, 0)" 


Bii 18.0 a3) 
B=|0 bn 0 


0 0 bss. 


ca cn ca 0 








为 了 研究 双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 波 的 

za) 传播 特征 ,引入 如 表 1 所 示 的 双 相 各 向 异性 

介质 模型 ,该 模型 是 在 某 双 相 各 向 同性 模型 

图 1 双 相 横向 各 向 同性 介质 (Dai et al. ，1995) 中 引入 各 向 异性 后 得 到 


的 .该 模型 为 均匀 双 相 横向 各 向 同性 介质 . 在 双 相 横向 各 向 同性 介质 中 , 我 们 主要 分 析 在 对 
称 轴 面 (垂直 于 裂隙 面 ) 的 yoz 平面 内 ,频率 对 弹性 波 相 速度 、 误 减 \ 流 固 相 振幅 比 和 偏振 的 
影响 

表 1 双 相模 向 各 向 同性 介质 弹性 参数 


a 相 参 数 RASH mist 耗 散 参数 
en eu En cu ca Pu R_ m Qi Q Pi bn bss 
26.4 611 15.6 4.38 6.84 217 0.33 0.191 1.14 0.95 一 0.083 0.017 0.07 














注 ; cys Re Q 单位 为 10 kg/m + sè; by AHL 108 kg/m? + s; Pj 单位 为 103 kg/m? 
4.1 相 速 度 与 衰减 特征 
图 2 和 3 分 别 表示 双 相模 向 各 向 同性 介质 中 4 类 弹性 波 相 速度 、 衰减 随 频率 的 变化 特 
TE, 其 中 频率 从 0 Hz 变化 到 20 Hz. 可 以 看 出 , 当 弹 性 波 频 率 很 小 时 ， 随 着 频率 的 增加 , 慢 
纵波 的 速度 迅速 增加 并 呈现 速度 各 向 异性 ,4 类 弹性 波 的 衰减 也 迅速 增加 ; 当 频 率 增加 到 
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一 定 值 后 , 频率 的 变化 对 慢 纵 波 的 速度 和 4 类 弹性 波 训 减 的 影响 减 小 , 慢 纵波 的 速度 各 向 
异性 变 弱 、 





图 2 双 相 TIH 介质 中 4 类 弹性 波 相 速度 随 频 率 变化 特征 
(a) Py BEALE ME Cb) Pt 波 相连 度 ，(c) Si 波 相连 度 ，(d) S: 波 相 速度 





图 3 双 相 TIH 介质 中 4 类 弹性 波 表 碱 系 数 随 频率 变化 符 征 
(a) Py BAER b) Ps BEML (©) S: BEER LE (d S: BERR 


4.2 流 固 相 振 幅 比 
图 4 和 图 5 分 别 表示 双 相 横向 各 向 同性 介质 中 4 类 弹性 波 的 流 固 相 振幅 比 变化 特征 ， 


其 中 频率 从 0 Hz 变化 到 40 Hz. 可 以 看 出 , 对 于 较 小 的 耗 散 系数 ， 当 弹 性 波 频率 很 小 时 ， 
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频率 对 振幅 比值 影响 较 大 ; 当 频 率 增加 到 一 定 值 后 , 频率 的 变化 对 4 类 弹性 波 振幅 比值 的 
影响 很 小 .对 于 较 大 的 耗 散 系 数 , 振幅 比值 对 频率 的 变化 不 敏感 ， 且 快 纵波 、 快 横 波 和 慢 
横 波 的 流 固 相 振幅 比值 近似 为 1. 





图 4 I TIH 介质 中 4 类 弹性 波 流 固 相 振幅 比 随 频 率 变化 特征 (bu 一 0. 001 67, bs 二 0.007) 
(a) Pi REID ARAM Cb) P: 波 流 固 相 振幅 比 ，(c) Si 波 流 园 相 振 幅 比 !《d) So 波 流 国 相 振 幅 比 





图 5 双 相 TIH 介质 中 4 类 弹性 波 流 固 相 振幅 比 随 频率 变化 特征 (0 一 107 
(a) Pi 波 流 固 相 振幅 比 ;(b) Pe 波 流 固 相 振 幅 比 ，(c) S 波 流 园 相 振 幅 比 !(d) S: 波 流 因 相 振幅 比 


4. 3 偏振 方向 
图 6a~f 分 别 为 双 相 横向 各 向 同性 介质 中 快 纵波 和 慢 纵波 的 偏振 方向 随 频率 变化 特征 


图 ,其 中 频率 分 别 为 1,10 和 50 Hz. 可 以 看 出 ,两 类 纵波 的 固 相 偏振 方向 和 流 相 偏振 方向 不 
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相同 . 随 着 频率 的 增加 , 快 纵波 固 相 偏振 和 流 相 偏振 方向 夹 角逐 渐变 大 , 快 纵波 、 慢 纵波 的 
流 相 偏振 方向 与 其 传播 方向 之 间 的 夹 角逐 渐变 小 














法 
0 





30 60 
传播 方向 /(*) 


图 6 双 相 TIH 介质 中 纵波 偏振 方向 随 频 率 变化 特征 
(a) Pi 波 偏振 方向 (1= 1 Hz)，(b) Pi 波 偏振 方向 (1 = 1 Hz); Co) Pi 波 偏振 方向 (1 一 10 Hz)， 
(d) Pr BMRA ÉIS = 10 Ha), Ce) Py 波 偏振 方向 (7 = 50 Hz); (E) Pa 披 偏振 方向 (7 一 50 He) 


5 结论 


本 研究 以 双 相 各 向 异性 介质 理论 为 基础 , 推导 出 了 任意 双 相 各 向 异性 介质 中 弹性 波 的 
Christoffel 方程 ,并 对 双 相模 向 各 向 同性 介质 中 存在 的 4 类 波 的 传播 特征 进行 了 计算 和 分 
析 . 在 能 源 地 震 勘 探 中 , 对 各 向 异性 (如 定向 微 裂缝 的 走向 和 密度 ) 和 含 流体 特征 (如 含油 、 
气 或 水 等 ) 的 研究 一 直 倍 受 关注 , 这 将 是 我 们 下 一 步 的 研究 工作 . 
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摘要 ”对 各 向 异性 介质 中 波动 现象 的 数学 描述 , 远 比 对 各 向 同性 介质 中 的 数学 描述 要 复杂 得 
E. 这 一 复杂 性 主要 来 自 各 向 异性 介质 中 的 许多 物理 特性 , 不 同 于 各 向 同性 介质 中 的 物理 特 
性 ， 因此， 计算 各 向 异性 界面 处 的 反射 角 和 透射 角 在 数学 意义 上 变 得 非常 复杂 ， 各 向 同性 介 
质 中 的 Snell 定律 已 不 再 适用 于 各 向 异性 介质 , 必须 加 以 修改 , 本 文 发 展 了 一 种 计算 各 向 异性 
介质 分 界面 处 入 射 角 、 反 射 角 和 透射 角 的 新 算法 , 即 修正 后 的 各 向 异性 介质 中 的 Snell 定律 


关键 词 。 各 向 异性 射线 Snell 定律 


引言 


一 般 而 言 , 描述 各 向 异性 介质 ( 除 特别 声明 外 ,本 文中 的 各 向 异性 介质 均 为 均匀 各 向 
异性 介质 ) 的 数学 公式 相对 较为 复杂 ，Snell 定律 也 不 例外 . 反射 角 和 透射 角 的 计算 同样 也 
不 能 再 用 常规 的 算法 ，Auld(1973) 和 Rokhlin 等 (1986) 分 别 给 出 了 直接 用 图 解法 计算 各 向 
异性 介质 中 反射 角 和 透射 角 的 方法 ，Daley 和 Horn(1977，1979) 以 及 Slawinski(1996) 得 到 
了 横向 各 向 同性 介质 中 和 椭圆 各 向 异性 介质 中 的 Snell 定律 ， Auld 和 Rokhlin 的 方法 虽然 
结果 直观 , 但 是 较为 繁琐 , 随 着 计算 机 的 飞速 发 展 , 已 跟 不 上 时 代 的 要 求 . 而 Daley 和 
Horn 的 方法 仅 适用 于 各 向 异性 介质 中 的 两 种 特例 , 即 横向 各 向 同性 介质 和 椭圆 各 向 异性 
介质 ， 本 文 第 一 作者 已 对 上 述 特 例 中 的 Snell 定律 进行 过 讨论 ( 张 乘 饮 ，1997; KRAF, 
1998). 因此 , 本 研究 试图 建立 适用 于 各 向 异性 介质 中 的 Snell 定律 ， 并 且 其 还 可 以 在 各 种 
各 向 异性 介质 中 的 特例 中 适用 . 

地 震 走时 是 地 震 图 中 最 有 用 的 信息 之 一 ， 它 的 含义 是 地 震波 沿 着 某 种 路 径 旅行 所 需要 
的 时 间 . 其 主要 取决 于 地 球 的 波 速 结构 ， 而 与 激发 和 接受 条 件 以 及 仪器 性 能 的 关系 并 不 密 
切 . 这 里 “ 某 种 路 径 ”在 物理 上 称 为 射线 , 即 波 阵 面 法 线 方向 的 轨迹 . 射线 是 几何 光学 中 导 
出 的 概念 , 它 是 用 射线 长 度 的 仿 射 系数 来 描述 的 . 射线 追踪 指 的 是 给 定 震源 和 检 波 器 的 位 
置 以 及 地 下 介质 的 波 速 分 布 , 求 取 从 震源 到 检 波 器 的 射线 轨迹 ， 以 及 弹性 波 从 震源 到 检 波 
器 所 需要 的 时 间 . 在 几何 光学 近似 的 条 件 下 ， 由 费 马 原理 可 知 从 震源 到 检 波 器 之 间 的 射线 
只 有 一 条 , 即 射线 追踪 的 解 是 唯一 的 .当地 震波 在 地 下 空间 中 传播 时 , 过 到 两 种 不 同 的 均 
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匀 介 质 分 界面 ,在 此 分 界面 上 就 要 产生 波 的 反射 和 透射 ,它们 具有 相同 的 射线 参量 ,这 一 
特性 就 称 为 Snell 定律 . 它 描述 了 弹性 分 界面 上 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 之 间 的 运动 学 关 

各 向 同性 介质 中 的 Snell 定律 是 建立 在 均匀 和 理想 弹性 体 的 物理 模型 基础 上 的 ,而 实 
际 地 下 介质 并 非 是 均匀 和 理想 的 弹性 体 ,存在 着 不 同 的 岩 性 分 界面 . 这 些 分 界面 大 概 包含 
有 下 列 几 种 形式 , © 上 下 地 层 都 为 各 向 同性 介质 时 的 分 界面 ; © 上 履 地 层 为 各 向 同性 介 
质 , 而 下 伏地 层 为 各 向 异性 介质 时 的 分 界面 ; © 上 下 地 层 都 为 各 向 异性 介质 时 的 分 界面 ; 
© 上 覆 地 层 为 各 向 异性 介质 , 而 下 伏地 层 为 各 向 同性 介质 时 的 分 界面 . 分 析 上 述 4 种 分 界 
面 的 特性 后 可 以 发 现 , 只 要 认真 分 析 得 到 第 3 种 分 界面 处 的 Snell 定律 , 就 可 以 通过 它 得 到 
其 余 各 种 分 界面 处 的 Snell 定律 . 

我 国 的 陆 相 石油 赃 层 不 少 是 由 泥岩 和 砂岩 薄 互 层 构成 的 , 而 泥岩 和 砂岩 薄 互 层 的 厚度 
远 远 小 于 地 震波 的 波长 ,从 而 导致 地 震波 在 其 中 的 传播 显现 出 各 向 异性 特性 . 裂缝 裂隙 型 
储 层 同样 可 以 看 作 是 由 薄 互 层 构成 的 , 其 对 称 轴 与 薄 互 层 对 称 轴 相 互 垂直 , 同样 的 原理 ， 
地 震波 在 其 中 的 传播 也 显现 出 各 向 异性 的 特性 . 这 样 就 给 勘探 地 震 学 界 利用 各 向 同性 假设 
来 作 各 种 正 演 和 处 理 带 来 困难 . 因此 , 研究 不 同性 质 分 界面 处 的 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 
之 间 的 运动 学 关系 , 即 新 的 修正 后 的 Snell 定律 , 具有 十 分 重要 的 理论 意义 和 实用 价值. 


1 理论 


对 于 上 下 层 都 为 各 向 同性 介质 的 分 界面 处 , 入 射 角 、 反射 角 和 透射 角 可 以 通过 经 典 的 
Snell 定律 进行 描述 ( 何 焦 登 ，1985) 


a) 


A v, v 
式 中 , 6, 为 入 射 角 , 0 HERA, 0 为 透射 角 ; w 为 上 层 介质 的 速度 ，uw 为 下 层 介质 的 速 
度 . 考虑 介质 各 向 异性 时 ， 上 述 Snell 定律 已 不 再 适用 , 射线 速度 与 射线 方向 有 关 ， 虽然 入 
射 波 和 反射 波 同 在 同一 种 介质 中 传播 , 入 射 波 的 射线 速度 已 不 等 于 反射 波 的 射线 速度 ， 这 
就 意味 着 入 射 角 不 再 等 于 反射 角 . 因此 ,在 研究 各 向 异性 介质 中 的 波动 时 ,必须 同时 研究 
群 速度 (W) 和 相 速度 (Y). 它们 之 间 的 关系 如 下 : 
W-K=(\V\=v (2) 

K 为 方向 与 V 相同 的 单位 矢量 

各 向 异性 介质 中 的 相 速 度 定义 为 平面 波 的 波峰 (或 波 谷 ) 传 播 的 速度 ， 其 值 定义 为 主 频 
率 与 波 数 的 比值 ; 而 群 速度 就 是 射线 速度 , 即 波 能 量 传播 的 速度 .在 各 向 异性 介质 中 , E 
度 表现 出 角 散 特性 ， 相 速度 和 群 速度 在 幅度 和 方向 上 都 不 同 . 在 各 向 异性 介质 中 的 任意 一 
A, 其 波 前 面 上 的 群 速度 要 大 于 相 速度 . 

考虑 两 种 各 向 异性 介质 由 一 水 平 界面 分 开 , 假设 上 半空 间 各 向 异性 介质 中 的 相 慢 度 面 
和 下 半空 间 各 向 异性 介质 中 的 相 慢 度 面 分 别 为 /(z，y, z) 二 a。 和 g(x，y, =b. 

因为 所 有 的 相 慢 度 矢量 (包含 人 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 ) 是 同 平面 的 ， 不 失 一 般 性 , 我 
们 上 先 考虑 二 维 空间 的 情况 , 即 zz 平面 内 的 情况 . 假设 相 慢 度 矢量 为 m， 根据 连续 条 件 有 

m,+X=m,-X=m,-X 

其 中 , XA EMR, HEERE m PR i rM i EM 反射 和 
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Aft. 在 相 慢 度 面 上 的 任意 点 上 , 其 射线 矢量 W 都 垂直 于 相 慢 度 面 . 
根据 梯度 的 定义 ， 在 相 慢 度 面 上 
We Tf zs yy 2 lany 
即 射线 矢量 W 平行 于 相 慢 度 面 的 梯度 方向 . 假设 = 坐标 指向 上 为 正 , 函数 S 在 坐标 原点 取 
得 最 小 值 ， 并 且 单调 增加 , 则 入 射 射线 矢量 






VIG) ye Dhar ss 
W =- TUF, l $ 
因此 ， 入 射 角 ( 即 射线 矢量 与 坐标 = 轴 之 间 的 夹 角 ) 可 通过 下 式 求 得 ， 
af 
2° TIl yale yep Be |g. seep 





cosb = W,+(—z)= 





(4) 





VIG Dann TTF, Daan 


同 理 , 我 们 可 以 分 别 得 到 反射 角 和 透射 角 

















af 
~ Ze Vilar Deen Oz | car s, 3 
cob = We EE Nn VIE es 
ag 
z. DEZ A Ge | rs 
PEN ey ed Velzr, ys z)h (5 p) (6) 








Vea, y DT > Nemy Tors 
上 面 给 出 了 上 下 地 层 为 一 般 各 向 异性 介质 时 ， 分 界面 处 的 入 射 角 、 反 射 角 和 透射 角 的 
解析 表达 式 . 下 面 研究 上 下 地 层 为 一 般 椭 加 各 向 异性 介质 时 ， 分 界面 处 的 Snell 定律 . 
不 失 一 般 性 , 我 们 仅 研究 zz 平面 内 的 非 转换 波 的 情况 . 根据 椭圆 各 向 异性 介质 的 特 
性 , 可 定义 上 下 两 层 介质 的 相 慢 度 分 别 如 下 : 
f(z, z) = (Vx): + wz) = 1 
g(a, z) = (orz) + (v.z) = 1 
因此 , 根据 本 研究 中 给 出 的 各 向 异性 介质 中 入 射 角 、 反 射 角 和 透射 角 的 解析 表达 式 ， 可 以 
分 别 得 到 椭圆 各 向 异性 介质 中 的 入 射 角 、 反 射 角 和 透射 角 


Ve V1 — vn) 
Vola? + [1 一 (vx)*] 


v V1 — (vz) 
Vuta? + [1 一 @2,)?] 
v. V1 (Vr): 
Vga? + v2[1 — x?) 

根据 上 述 IR, 我 们 可 以 得 到 x, x, 和 xz, 的 表达 式 为 
Ja Hloh EE 
*  pleos*@, + vivi( 1 — cos*,) 


E vi(1 — cost, 
* = Geost@, + vivi( 1 — cosi@) 


cosb = 


cosb = 


eosb = 
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ies v2(1— cos*6,) 
$ 108°, + vrv ( 1 — cos’0,) 
而 连续 性 条 件 使 下 式 成 立 : 
好 一 好 一 好 
Haz 和 并 分 别 代入 上 式 , 并 整理 得 
“| ete +1)= v| ewe + 1) = us| erga, + 1) (7) 


这 就 是 上 下 地 层 为 一 般 椭 贺 各 向 异性 介质 时 ,分 界面 处 的 Snell 定律 , 与 上 下 地 层 为 各 向 同 
性 介质 时 的 有 着 根本 的 不 同 . 但 是 当 研 究 的 介质 为 各 向 同性 介质 时 , 式 (7) 可 以 退化 为 各 
向 同性 介质 中 经 典 的 Snell 定律 . 本 研究 为 今后 开展 各 向 异性 介质 中 的 射线 追踪 提供 了 必 
要 的 基础 . 


2 实例 


下 面 用 实例 展示 式 (7) 的 重要 性 . 假设 模型 由 上 下 两 层 地 层 组 成 , 上层 地 层 为 各 向 同 
性 介质 , 下层 地 层 为 棋 圆 各 向 异性 介质 ,并 定义 介质 的 各 向 异性 度 为 波 (包含 压缩 波 、 剪 切 
波 和 转换 波 ) 在 水 平方 向 与 垂直 方向 传播 速度 的 相对 变化 率 的 一 半 . 考虑 入 射 波 为 SH 波 
时 ， 各 向 异性 度 yY=- 十 0. 20， 入 射 角 为 30” 各 层 的 物理 特性 参见 图 1. 


























第 1 层 地 层 第 1 层 地 层 
v=2 000 m/s v=2 000 m/s 
v= 2 000 m/s v=2 000 m/s 
第 2 层 地 层 第 2 层 地 层 
w=3 000 m/s v=3 000 m/s 
w=2 143 m/s w=3 000 m/s 
图 1 考 虞 地 层 椭 图 各 向 异性 模型 简 图 图 2 未 考虑 地 层 椭圆 各 向 异性 模型 简 图 


若 比 较 忽略 下 层 地层 的 椭圆 各 向 异性 特性 时 (图 2), 所 求 出 的 反射 角 和 透射 角 与 下 层 
地 层 为 椭圆 各 向 异性 介质 时 求 出 的 反射 角 和 透射 角 的 差别 ,分 别 用 各 向 同性 介质 中 经 典 的 
Snell 定律 和 本 研究 中 发 展 的 椭圆 各 向 异性 介质 中 的 Snell 定律 ， 求 取 反 射 角 和 透射 角 ， 结 
果 参 见 表 1 和 图 3. 图 3a 为 忽略 下 层 地 层 的 椭圆 各 向 异性 特性 时 的 计算 结果 , 图 3b 为 考 
虚 下 层 地 层 的 椭圆 各 向 异性 特性 时 的 计算 结果 . 
表 1 利用 本 研究 发 展 的 Snell 定律 计算 得 到 的 反射 角 和 透射 角 








角 的 类 型 忽略 下 层 地 层 的 精 贺 各 向 异性 特性 时 考虑 下 层 地 层 的 柚 国 各 向 异性 特性 时 
ANMO 30 30 

EHAO 30 2 30 

ANAO 48.59 68. 35 





从 上 述 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 由 于 下 层 地 层 的 构图 各 向 异性 特性 ， 造成 了 透射 角 比 忽 
上 略 下 层 地 层 的 椭圆 各 向 异性 特性 时 的 要 大 近 20" 左 右 . 这 一 巨大 的 差 值 必 将 造成 对 下 伏 
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地 层 进行 运动 学 描述 时 的 巨大 误差 ,影响 到 利 
fn 用 射线 追踪 原理 进行 的 正 演 和 反 演 的 结果 . 


s 








ob, 
3 结语 

as 对 各 向 异性 介质 中 波动 现象 的 数学 描述 ， 

远 比 对 各 向 同性 介质 中 的 要 复杂 , 这 一 复杂 性 

o 主要 来 自 各 向 异性 介质 中 的 许多 物理 特性 不 同 


于 各 向 同性 介质 中 的 . 因此 , 计算 各 向 异性 界 
图 3 忽略 椭 加 各 向 异性 符 性 时 的 计算 结果 (a) 面 处 的 反射 角 和 透射 角 , 在 数学 意义 上 变 得 非 
与 考虑 椭圆 各 向 异性 特性 时 的 计算 结果 (b) ”党 复杂 ,各 向 同性 介质 中 的 Snell 定律 已 不 再 
适用 于 各 向 异性 介质 中 , 必须 加 以 修改 . 在 利用 直达 波 走时 进行 的 跨 孔 地 震 层 析 成 像 和 利 
用 VSP 数据 进行 走时 反 演 等 方法 中 , 都 涉及 到 理论 走时 的 计算 , 而 理论 走时 的 计算 与 地 下 
介质 体 分 界面 处 人 射 角 、 反 射 角 和 透射 角 的 关系 非常 密切 ， 分 界面 处 正确 的 反射 角 和 透射 
角 的 计算 ， 必 将 加 快 反 演 过 程 的 收敛 程度 .基于 上 述 原因 ,本 研究 发 展 了 一 种 计算 各 向 异 
性 介质 分 界面 处 入 射 角 、 反射 角 和 透射 角 的 新 算法 , 即 修正 后 的 各 向 异性 介质 中 的 Snell 定 
律 . 它 具有 十 分 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 . 
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地 震 活动 的 逾 渗 模 型 及 临界 
状态 的 研究 


柯 善明 Ree BX 


《中 国 沈阳 110031 辽宁 省 地 震 局 》 


摘要 ”利用 现代 非 线性 物理 理论 及 震源 理论 , 结合 地 震 活动 的 符 点 , 建立 了 地震 活动 的 逾 渗 
模型 . 把 一 次 大 地 震 孕 育 发 展 的 过 程 看 做 一 次 逾 渗 相 变 过 程 ， 应 用 重 正 化 群 方法 处 理 了 途 渗 
相 变 .把 搬 渗 相 变 中 的 相关 长 度 为 无 穷 大 作为 重 正 化 群 变换 中 的 不 动 点 , 在 不 动 点 下 计算 系 
统 的 临界 性 质 , 得 到 了 请 渗 概 率 指数 、 相 关 长 度 指数 等 临界 指数 .利用 1975 年 海 城 地 震 以 及 
1976 年 唐山 地 震 前 后 的 地 震 活动 资料 ,对 两 次 地 震 的 逾 渗 相 变 过 程 进行 了 讨论 ， 


关键 词 NOM WRAD APAE 重 正 化 群 方法 ”临界 指数 


引言 


在 以 地 震 预 报 为 主要 目标 的 传统 地 震 活动 研究 中 , 试图 通过 表象 上 不 同性 质地 震 活动 
的 比较 ,寻找 某 种 能 够 识别 前 兆 地 震 活 动 的 判 据 来 预测 大 地 震 的 发 生 , 实际 情况 往往 令 人 
失望 .对 于 大 地 震 前 的 临 才 状态 来 说 , 虽然 大 地 震 本 身 的 破裂 过 程 没有 本 质 不 同 ,但 前 震 
活动 却 有 很 大 差别 . 由 地 震 活动 演化 研究 的 结果 看 ( 顾 浩 频 ， 孙 文 福 ，1992)， 和 震源 系统 在 
临 震 状态 下 地 震 活 动 涨 落 可 自行 扩大 的 行为 ， 意味 着 系统 行为 的 不 确定 性 和 不 可 预测 性 . 
这 就 促使 我 们 必须 利用 新 理论 、 新 方法 来 进一步 研究 复杂 的 地 震 活动 现象 , 设法 绕 过 不 可 
预测 行为 这 一 困难 , 使 地 震 预报 向 着 更 科学 和 更 高 的 层次 上 发 展 . 

逾 渗 模 型 是 用 以 描述 流体 在 无 序 介质 中 作 随 机 扩展 和 流动 的 一 个 数学 模型 (Broad- 
bent，Hammersley，1957)， 例 如 流体 在 多 孔 介质 中 的 流动 就 可 以 用 人 诊 渗 模型 来 描述 ， 假 定 
在 一 个 二 维 方形 点 阵 上 的 座 ( 键 ) 可 以 被 随机 地 占有 ， 当 占据 概率 达到 某 一 临界 值 即 逾 渗 阔 
值 时 ,点 阵 上 就 会 出 现 一 个 无 限 大 集团 , APRA. 逾 渗 集 团 由 相互 联结 的 占据 座 ( 键 ) 
AR KAEDAD. 从 物理 上 相 变 理论 的 角度 看 ， 当 途 渗 集团 出 现时 就 认为 发 生 了 一 
个 逾 渗 相 变 , 逾 渗 集团 具有 统计 自 相似 结构 ,是 一 个 典型 的 分 形 . 途 渗 相 变 是 一 个 二 级 相 
变 , 途 渗 概率 是 逾 渗 相 变 时 的 序 参量 . ARK LTRS MAN, MERITS 
的 , 这 时 点 阵 上 的 占据 座 ( 键 ) 相 互 独立 , 存在 是 无 序 的 ; 当 占 据 概率 大 于 逾 渗 阅 值 时 ， 点 
阵 上 出 现 逾 渗 集团 , 这 时 占据 座 ( 键 ) 之 间 不 再 独立 ， 而 是 相互 关联 形成 有 序 的 空间 结构 ， 
点 阵 上 从 无 到 有 地 出 现 了 长 程 联结 性 . 





. SL MBM & (972016) ML FEM EE BRS (97-202) FEAR. 
1998-12-24 收 到 初稿 ,1999-05-12 收 到 修改 稿 ，1999-05-13 RER. 
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地 震 活动 演化 理论 证 明 ( 顾 浩 易 , 孙 文 福 , 1992), 一 般 情 况 下 的 地 震 活动 是 无 序 的 
从 而 作为 与 这 些 事件 联系 的 震源 系统 也 是 一 种 无 序 结构 .在 这 样 一 种 无 序 结构 中 的 地 震 活 
动 的 涨 落 是 否 可 以 用 逾 渗 模 型 描述 , 正 是 本 文 试图 讨论 的 . HX, 震源 系统 的 破裂 过 程 与 
逾 渗 相 变 过 程 是 非常 相似 的 . 我 们 知道 , 一 次 大 地 震 孕 育 发 展 的 过 程 , 就 是 震 前 活动 逐步 
发 展 到 余震 的 过 程 ， 总 是 要 经 历 主 震 发 生 这 一 突变 过 程 . 在 一 次 大 地 震 发 生前 , 其 孕育 区 
域内 的 中 小 地 震 的 发 生 具有 随机 性 , 它们 的 时 空 结构 是 无 序 的 , 也 就 是 说 与 中 小 地 震 的 发 
生 相 联系 的 小 尺度 断裂 活动 也 是 无 序 的 . 当 小 尺度 断裂 活动 的 关联 程度 逐渐 增强 而 达到 长 
程 关联 时 ，, 大 尺度 的 断裂 活动 有 可 能 发 生 并 产生 大 地 震 , 此 时 震源 或 地 震 活动 所 代表 的 系 
统 经 历 的 就 是 临界 状态 .基于 上 述 思路 , 我 们 尝试 利用 逾 渗 模 型 来 研究 大 地 震 发 生前 地 震 
活动 在 临界 状态 下 的 特征 , 无疑 对 地 震 预 测 的 研究 和 发 展 具有 重要 意义 


1 地 震 活动 的 逾 渗 模 型 
逾 渗 模 型 在 描述 系统 的 临界 现象 方面 已 得 到 了 广泛 应 用 . 地 震 学 者 曾经 利用 逾 渗 模 型 
研究 破裂 连通 等 问题 (Bebbington et al. , 1989; Robertson et al. , 1995). 最 新 研究 成 果 表 
明 , 地 震 破裂 过 程 的 极端 简化 情形 相当 于 一 个 键 逾 渗 模型 (Wu，1998). 因此, 我 们 可 将 空 
间 位 置 相 邻 的 中 小 地 震 活动 看 作 键 连通 集团 , 通过 逾 渗 赣 值 附 近 的 集团 分 布 及 结构 的 研 
究 , 讨论 系统 发 生 逾 渗 相 变 的 临界 特征 
我 们 将 一 次 大 地 震 孕 育 发 展 过 程 所 依附 的 地 质 环境 作为 整体 的 广义 震源 系统 ( 顾 浩 到， 
FAXA, 1992), 并 将 其 模拟 为 由 破裂 强度 o/ 的 基本 孕 震 块 体 组 成 的 二 维 阵列 . 我 们 可 以 将 
此 过 程 中 发 生 的 中 小 地 震 , 与 基本 孕 震 块 体 所 发 生 的 断裂 活动 联系 起 来 . 根据 岩石 破碎 的 
研究 成 果 , 可 以 假定 基本 孕 震 块 体 的 破裂 概率 满足 二 次 Weibull 分 布 
plor Sao) = p, = 1 — exp[— (ar)*] a) 
其 中 , x =0/0, o 为 作用 应 力 , 06 为 基本 孕 震 块 体 的 参考 强度 ,a 为 尺度 参数 . 因此 o/<o 
的 概率 ， 即 基本 孕 震 块 体 的 破裂 概率 为 
Pp; = 1 — exp(— z’) (2) 
当 破裂 概率 p APRA R p 时 ,系统 就 会 出 现 一 个 由 相互 连通 着 的 
破裂 基本 孕 震 块 体 组 成 的 贯穿 整个 阵列 的 无 限 大 集团 , MARA, RARE TAS 
相 变 .在 相 变 时 序 参量 是 重要 的 物理 量 . 它 描 述 了 系统 的 有 序 程度 ,在 逾 渗 模 型 中 序 参 量 
为 逾 渗 概 率 . 当 破裂 概率 为 p 时 ,阵列 上 任 一 基本 孕 震 块 体 属于 逾 渗 集团 的 概率 称 为 逾 渗 
概率 , 写成 p.(p1). 4p. APRS A p 时 , 由 于 系统 不 存在 逾 渗 集 团 , 逾 渗 概率 是 恒 等 
于 零 的 , 此 时 系统 只 存在 一 些 有 限 大 小 的 由 若干 破裂 基 本 孕 震 块 体 组 成 的 集团 . 而 当 户 大 
PASME, 系统 将 出 现 逾 渗 集团 , 逾 渗 概率 pp,) 会 随 着 p 的 增加 而 很 快 地 增 大 . 这 
表示 无 限 大 集团 吞并 了 其 它 有 限 大 小 的 集团 ,整个 阵列 被 一 个 无 限 大 集团 所 占领 .在 逾 渗 
阔 值 附近 ,可 将 逾 渗 概 率 表示 为 (Stanley，1985) 
Palp) ~ Ip — bel? (3) 
其 中 , 8 称 为 逾 渗 概 率 指数 
在 逾 渗 相 变 中 , 另 一 个 重要 物理 量 是 相关 长 度 $. 在 我 们 的 系统 中 , 它 是 指 同一 集团 中 
两 个 基本 孕 震 块 体 之 间 的 平均 距离 当 系统 的 破裂 概率 未 达到 p 时 ， 系 统 的 关联 长 度 是 有 
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限 大 小 的 , 最 大 的 破裂 尺度 就 是 关联 长 度 . 在 相 变 临界 点 时 ,由 于 逾 渗 集 团 的 存在 促使 系 
统 关联 长 度 也 趋 于 无 穷 大 , 即 出 现 了 长 程 关联 , 远 远大 于 基本 孕 震 块 体 的 破裂 将 导致 系统 
发 生 宏 观 突变 .在 逾 渗 阅 值 附近 ,相关 长 度 可 表示 为 
E~ lh = al (4) 
其 中 , v 为 相关 长 度 指数 
上 面 我 们 讨论 了 系统 在 逾 渗 阔 值 处 的 几 个 临界 指数 ,这些 量 不 仅 描述 了 系统 在 临界 状 
态 时 的 特征 , 而 且 与 逾 渗 集 团 的 分 维 数 有 关系 ， 可 表示 为 (高 安 秀 树 ，1986) 


D=d- Ê (5) 


其 中 , DD 为 逾 渗 集团 的 分 维 数 , d 为 空间 维 数 . 在 相 变 临界 点 处 , 由 于 逾 渗 集团 的 存在 ， 系 
统 的 分 维 数 与 逾 渗 集 团 的 分 维 数 相差 很 小 . 随 着 破裂 慨 率 的 增 大 , 逾 渗 集 团 知 并 了 其 它 有 
限 大 小 集团 , 整个 系统 被 一 个 无 限 大 集团 所 占领 , 因此， 系统 的 分 维 数 将 逐渐 向 空间 维 数 
靠近 . 


2 ”利用 重 正 化 群 方法 研究 地 震 活动 的 逾 渗 相 变 


用 传统 的 数学 方法 描述 一 个 处 于 临界 状态 的 物理 系统 时 , 首先 , 将 面临 元 限 大 自由 度 
的 困难 , 因为 有 无 限 多 的 粒子 或 大 大 小 小 的 裂隙 等 等 ; 其 次 , 如 何 只 用 几 个 临界 参量 就 可 
以 描述 系统 中 与 不 同 尺度 相 联系 的 相 态 涨 落 . 重 正 化 群 方法 正 是 在 克服 传统 方法 无 法 解决 
上 述 问题 的 基础 上 提出 的 一 种 简化 相 态 涨 落 行为 的 技术 .应 用 这 一 方法 ,系统 首先 要 满足 
无 标 度 性 要 求 ， 对 于 我 们 面临 的 要 描述 无 数 同 大 大 小 小 裂隙 相 联系 的 大 大 小 小 地 震 事件 的 
一 个 广义 震源 系统 而 言 ， 顾 浩 频 等 讨论 过 这 一 系统 在 临界 点 时 地 震 活 动 的 自行 扩大 涨 落 的 
行为 , 并 证 明了 系统 行为 与 破发 尺度 无 关 ORM, WIM, 1992; 顾 浩 占 ， 陈 运 泰 
1997). 事实 上 震源 系统 包容 了 大 大 小 小 的 各 种 破裂 尺度 ,从 而 允许 使 用 重 正 化 群 方法 . 重 
正 化 群 的 目的 在 于 简化 系统 相 态 涨 落 行为 的 描述 , 而 能 获得 系统 在 临界 点 状态 的 定量 描 
述 . 系统 在 发 生 二 级 相 变 的 临界 点 处 , 它 的 相关 长 度 是 趋 于 无 穷 大 的 .无穷大 相关 长 度 与 
地 球 介质 的 宏观 整体 破裂 一 致 ， 系统 具有 尺度 变换 下 的 不 变性 即 标 度 不 变性 , 这 时 系统 必 
然 具 有 自 相似 性 . 我 们 可 以 利用 标 度 不 变性 求 出 系 
统 在 临界 点 处 的 各 种 临界 指数 

我 们 选取 含有 4 个 方形 排列 的 基本 孕 震 块 体 为 
一 处 理 单元 ( 见 图 1). 在 计算 中 引入 了 单元 内 块 体 
之 间 应 力 转移 的 机 制 , 并 假定 单元 内 所 有 块 体 都 破 
裂 单元 才 破 裂 ， 为 量度 由 应 力 转移 而 造成 的 块 体 的 
破裂 , 使 用 了 条 件 概率 p 它 表示 当 应 力 (a 一 b)o 
被 转移 到 具有 bo 应 力 的 未 破裂 块 体 时 , 块 体 发 生 
破裂 的 概率 ,可 表示 为 (Smalley, Turcotte, 1985) 

p.a = PLES Lao) 
A PRUT PO 图 1 每 个 单元 含有 4 TERR 

通过 计算 可 求 得 决 体 的 二 维 震源 模型 


(6) 
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(7) 


因此 ,我 们 得 到 新 的 重 正 化 后 的 阵列 结构 , 并且 得 到 新 的 阵列 概率 户 与 户 的 关系 ， 
即 重 正 化 群 变换 公式 [请 见 附录 公式 (7)] 
Pi = Pi + AP — pi) + 6pilp: — P? + 12pi(ps — Bi) Che — Be) + 
AP (bus — PD? + 12p. (Pus 一 P P 一 bus) + 120, bus — Pi) X 
(pz 一 Pus)? + 24p1 (Pus — Pr) a — Pus) (Pe — Pr) = ROD) (8) 
在 临界 点 处 , 重 正 化 群 变换 后 的 相关 长 度 仍然 是 无 穷 大 , 因此 p, =p. 是 重 正 化 群 变换 
的 不 动 点 , 式 (8) 可 写成 
pe = R(p.) (9) 
由 式 (9) 可 解 出 3 个 不 动 点 p.=0, 0.1707, 1. 其 中 p=0, 1 是 稳定 不 动 点 ; 户 一 0. 170 7 
是 不 稳定 不 动 点 , 是 一 个 相 变 临界 点 . 
将 在 临界 点 附近 作 泰 勒 展开 





Pi = p+ Ap — pd) + op pD (10) 
由 式 (4) 得 v= pe = 0.808 4 ap 
其 中 , g= 6/6 =2 为 重 正 化 后 相关 长 度 的 相对 变化 . 
a= (4) = 2.357 


dhi! ner, 
同样 , 可 以 求 得 8=0. 428 9. 
逾 渗 集团 在 临界 点 的 分 维 数 可 由 公式 (5) 求 得 
p=a-4=1.470 av» 


WA BRAT AD MICE AREAS E, HAT HAEA DHG L EE A W EAE h A P 
数 , 我 们 可 以 利用 大 地 震 发 生前 后 的 地 震 活动 资料 ,通过 临界 指数 来 讨论 大 地 震 发 生 的 各 
种 临界 条 件 . 


3 MORE 


我 们 利用 1975 年 海 城 地 震 与 1976 年 唐山 地 震 前 后 的 地 震 活动 资料 , 对 地 震 活 动 的 人 

渗 模 型 进行 实际 应 用 研究 ,定量 地 讨论 一 次 大 地 震 发 生前 震源 系统 地 震 活动 的 临界 状态 - 
对 于 海 城 地 震 我 们 选取 东经 122* 一 124"， 
ars 北纬 40* 一 42* 作 为 研究 区 域 . 将 研究 区 域 划分 
ael 为 0.2*X0.2" 的 小 区 域 作为 基本 孕 震 单 元 、 孚 
i 震 区 域 和 基本 孕 震 单 元 的 划分 依赖 于 所 选取 震 
级 的 震源 尺度 .选取 的 研究 时 间 为 地 震 活动 开 
A hor tae 始 明显 增强 的 1970~1995 年. 在 计算 中 我 们 

选择 震级 下 限 为 Mi 一 3. 0. 

我 们 首先 计算 了 孕 震 区 域内 基本 孕 震 单元 
的 发 展 (基本 孕 震 单元 发 生 断 裂 活动 ) 概 率 p 


0. 001 


图 2 海 城 地震 逾 渗 相 变 过 程 的 破裂 
概率 随时 间 的 变化 曲线 
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孕 震 单元 的 发 震 概率 是 发 生 过 地 震 的 基本 孕 震 单元 占 基 本 孕 震 单元 总 数 的 百分比 . 图 2 给 
出 了 1970 Æ~1995 年 的 p-t 图 . 从 图 中 可 以 看 出 ， 1975 年 2 月 请 值 增 大 到 傅 渗 阔 值 p= 
0.170 7 附近 , 至此, 海 城 地 震 发 生 . 随 着 余震 活动 p 值 的 迅速 增 大 , 至 1995 年 12 月 p 值 
已 达到 0. 46. 图 3 给 出 了 逾 渗 阔 值 附 近 的 途 渗 相 变 图 .从 图 中 可 以 看 出 ,此 时 已 形成 了 一 
个 从 上 到 下 的 由 破裂 基本 孕 震 单元 组 成 的 无 限 大 集团 , 即 逾 渗 集团 . 逾 渗 阔 值 附 近 的 逾 渗 
概率 指数 、 相 关 长 度 指 数 及 分 维 数 等 可 由 公式 (3)、(4) 及 (5) 求 得 , 结果 列 于 表 1. 

表 1 海 坡地 震 懈 涌 阅 值 附近 的 数值 计算 结果 


年 -月 -日 P E € > D 
1975-02-03 0.17 0.3315 31.70 0.4787 T. 307 
1975-02-03 0.18 0.4362 37.43 0. 7743 1.437 
1975-02-04 0.19 0. 4980 37.33 0.9171 1.457 
1975-02-04 0.20 0. 4858 53.71 1.128 1.569 
1975-02-04 0.21 9.5131 53.18 1.227 1.582 
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图 4 唐山 地 震 逾 渗 相 变 过 程 的 破裂 
概率 随时 间 的 变化 曲线 
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图 3 海 城 地 震 逾 渗 相 变 过 程 中 
形成 的 逾 渗 集 团 ( 户 一 0. 20) 


对 于 1976 年 唐山 地 震 , 我 们 选取 的 研究 
范围 为 东经 117°~ 119°, 北纬 38. 6°~ 40. 6°, 
研究 时 间 为 1972 年 6 月 一 1980 年 , MARA 
单元 的 划分 和 震级 下 限 的 选取 与 海 城 地 震 相 
同 4 和 图 5 分 别 给 出 了 唐山 地 震 的 pt 图 
及 逾 渗 相 变 图 . 从 图 4 可 以 看 到 ,在 1976 年 2 aise 
Ay pM GDM we ww. 随 着 1976 4 7 
月 唐山 地 震 的 发 生 , p ORME ee MAART 
已 达到 的 0.54. 从 图 5 TUER, ASAN 
附近 , 形成 了 一 个 从 左 到 右 的 由 破裂 基本 孕 震 单元 组 成 的 逾 渗 集团 逾 渗 阔 值 附 近 的 各 种 
临界 指数 等 结果 列 于 表 2. 

计算 结果 表明 , 无论 海 城 地 震 还 是 唐山 地 震 , 在 逾 渗 相 变 过 程 中 ， 震 前 地 震 活 动 在 逾 
渗 阅 值 附近 所 遵循 的 规律 是 相同 的 ， 即 主 震 发 生前 地 震 活动 的 逾 渗 概 率 指数 及 相关 长 度 指 
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数 均 由 低 值 逐 渐 增 大 而 跃 过 逾 渗 概 率 临界 指数 (0. 428 9) 及 相关 长 度 临界 指数 (0. 808 4), 
并 且 随 着 发 震 概 率 p 的 逐渐 增 大 ， 逾 渗 集团 的 分 维 数 及 震源 系统 的 相关 长 度 也 逐渐 增 大 


表 2 唐山 地 震 逾 渗 效 值 附近 的 数值 计算 结果 
年 -月 -日 p B E » D 
1976-02-22 0.17 0.3315 33.25 0. 4823 1.313 
1976-07-28 0.18 0.4922 34.72 0. 7583 1.351 
1976-07-28 0.19 0.5591 36. 28 0. 9097 1. 385 
1976-07-28 0.20 0.6006 54.17 1.131 1, 469 
1976-07-28 0.21 0. 6304 56. 89 1.248 1.495 
1976-07-28 0. 22 0.5847 57.62 1.347 1.566 














4 讨论 与 结论 

(1) 虽然 海 城 地 震 和 唐山 地 震 发 生前 的 地 震 活动 有 着 显著 的 差别 , 但 它们 的 震 前 活动 
所 遵循 的 规律 并 无 明显 的 不 同 . 海 城 地 震 发 生前 丰富 的 前 震 活 动 大 多 发 生 在 破裂 的 基本 孕 
震 单 元 之 内 ,而 使 发 震 概率 并 无 明显 的 增加 . 对 于 唐山 地 震 而 言 , 则 恰恰 相反 ,无 任何 可 
觉察 的 前 震 活动 . 但 作为 震源 系统 整体 ,破裂 概率 早 在 1976 年 2 MEAP WM. 从 
这 一 意义 讲 , 震源 系统 从 1976 年 2 月 一 1976 年 7 月 唐山 地 震 发 生 一 直 处 于 临界 状态 . 与 
海 城 地 震 比 较 , 它们 在 临界 点 表现 出 涨 落 不 同 的 自行 扩大 行为 , 也 表现 出 系统 行为 不 同 的 
不 可 预测 性 . 

(2) 通过 对 某 区 域内 逾 渗 阐 值 附近 的 地 震 活 动 的 各 种 临界 指数 的 研究 ， 我们 可 以 对 中 
短期 内 该 区 域 是 否 有 大 地 震 的 发 生 作出 定量 判别 , 为 地 震 预报 提 供 参 考 指标 a A 
变 序 参量 的 逾 渗 慨 率 是 相 变 时 逾 渗 集 团 大 小 的 量度 ,相关 长 度 是 系统 内 破裂 基本 孕 震 单元 
相互 关联 程度 的 量度 . 因此 , 逾 渗 相 变 的 临界 指数 具有 明显 的 物理 意义 ， 它 们 分 别 达到 途 
渗 概 率 和 相关 长 度 等 临界 指数 是 系统 发 生 宏观 突变 的 必要 条 件 , 但 是 宏观 突变 的 最 终 发 生 
将 取决 于 震源 系统 在 临界 点 处 各 种 因素 对 涨 落 的 影响 . 

(3) 在 实际 应 用 当中 , 我们 可 以 选取 某 - -研究 范围 2 X 2* 作 为 研究 区 域 , 并 划分 0. 2° 
XO. 2* 作 为 基本 孕 震 单元 ,以 5 年 左右 为 研究 时 间 段 , 并 以 一 年 为 步 长 滑动 来 计算 研究 区 
域内 的 发 展 概率 ， 如 发 震 概 率 达到 谷 渗 阔 值 并 且 途 渗 概 率 指数 与 相关 长 度 指 数 均 达到 临界 
值 , 我 们 就 可 以 得 到 这 一 区 域 在 中 短期 内 将 有 可 能 发 生 大 地 震 的 结论 ， 当 然 , 我 们 给 出 的 
仅 是 初步 研究 结果 , 还 有 待 在 今后 的 地 震 预 报 研究 和 实践 中 逐步 充实 完善 . 

(4) 从 相 变 临界 点 附近 逾 渗 集团 的 形成 过 程 看 , 很 容易 使 我 们 联想 到 以 前 的 地 垮 活动 
研究 中 提出 的 大 地 震 发 生前 的 有 关 地 震 活 动 条 带 和 孕 震 空 区 等 概念 . 事实 上 ， 一 个 集团 不 
断 增 大 而 在 逾 渗 阅 值 附近 形成 逾 渗 集 团 的 过 程 ， 是 可 以 通过 地 震 活动 的 条 带 和 空 区 等 空间 
几何 形态 的 变化 来 实现 的 ， 逾 渗 相 变 理论 将 有 可 能 成 为 大 地 震 前 地 震 条 带 和 孕 震 空 区 的 形 
成 机 制 和 定量 化 研究 的 理论 基础 . 


本 研究 得 到 吴忠 良 教授 的 热情 支持 和 帮助 ,在 此 遵 表 诚挚 的 谢意 . 
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附录 WAST ARE} Si EMT 
根据 岩石 破碎 的 研究 成 果 , 可 以 假定 基本 孕 震 块 体 的 破裂 概率 满足 二 次 Weibull 分 布 
ploy Las) = pa = 1 — exp[— (ax)*] (1 
其 中 , r=0/0, 为 作用 应 力 ,m 为 基本 孕 震 块 体 的 参考 强度 ,。 为 尺度 参数 ， 因 此 ,or<o 的 概率 ， 即 基 
本 了 孕 震 块 体 的 破裂 概率 为 
pr = 1 —exp(— zx) (2) 
由 式 (1) 和 式 (2) 得 





p=1— 0-A) (3) 
为 量度 由 应 力 转移 而 造成 的 块 体 的 破裂 , 引入 条 件 概率 p.o 它 表示 当 应 力 (a 一 b)o 被 转移 到 具有 bo 
应 力 的 未 破裂 块 体 时 ， 块 体 发 生 破 裂 的 概率 ， 由 条 件 概率 的 定义 得 到 


= bro Sa) 
Par po; > ba) (4) 


.可 由 概率 密度 积分 求 出 
ree f 
o dz 





因此 
pr <0, <as) = fe Pde = p- p 


plo, > bo) = 1 — ploy < bo) = 1 — fr 


因此 , 由 式 (4) 得 到 
t E 《5) 
EH 4 个 方形 排列 的 基本 孕 震 块 体 为 一 处 理 单元 引入 单元 内 块 体 之 间 的 已 破裂 块 体 向 未 破裂 
块 体 应 力 转移 的 机 制 , 并 假定 单元 内 所 有 块 体 都 破裂 单元 才 破 裂 - 由 此 可 得 到 重 正 化 后 的 阵列 概率 p 
户 WRK, 即 重 正 化 群 变换 公式 
P= pt HARA — Pua HAU — PPTA + 2panll — Pea Pez] + 46.0 — Pi) {phan + 
Bina Cl 一 Pasa) Peas + 3pusaCl 一 pra) pian + Zhe 一 Prad paal) (6) 





Pas = 
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利用 式 (3) 和 式 (5) 得 
Pi = Pi HAP — pi) + OPEC Pe — Bi)? + 12pi(ps 一 户 )(P — Be) + 
4P Pur — Pr? + 12: Pus 一 P e 一 Pan) + 12P (Pus 一 rd X 
(be — Pus)? + 24: (Pas — PCP: — Par) (Pe — pr) = ROP») 
RP, RODER 户 的 函数 关系 . 


21 卷 


(7) 


在 临界 点 处 , 重 正 化 群 变换 后 的 相关 长 度 仍然 是 无 穷 大 , Alt. p=p 是 重 正 化 群 变换 的 不 动 点 , 式 


(7) 可 写成 
pe = ROG) 


(8) 


由 式 (8) 可 解 出 3 个 不 动 点 户 =0, 0.1707. 1. 其 中 , p= 0, 1 是 稳定 不 动 点 ; p.~0.1707 是 不 稳定 不 动 


点 ， 是 一 个 相 变 临界 点 . 
将 户 在 临界 点 附近 作 泰 勒 属 开 
Pi = Pe + Ap — Be) + op — p 





其 中 
因此 , 由 
Palpi) ~ |b — Pel? 
得 
Pn ~ Npa 
B = PE m 0,428 9 
由 
E~ Pi- al” 
得 
人 一 


= Ings 
v= Tha ~ 0-808 4 


RP, gi = pa/Pu™l. 444, ge= E/E = 2 SPH MIE AL FS EM BAKA EHH EE. 


MOT I SP AE ET h E T OR G 
D =d — (B/») = 1.470 


其 中 , d=2 为 空间 维 数 . 


(9) 


(10) 


ap 


a2) 
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地 震 前 地 震 活动 周期 谱 特 征 及 其 应 用 - 


REE? MER PRM? REAP 
E #P PRR” 


D 中 国 北京 100080 北京 市 地 震 局 
2) 中 国 北京 100036 中 国 地 震 局 分 析 预 报 中 心 
3) 中 国 云南 水 善 657300 水 善 县 地 震 办 公 室 


ME ERKE ARTERNE, 应 用 这 一 方法 , 通过 对 24 次 6 级 以 上 地 震 的 地 
震 活 动 增强 区 内 地 震 活动 度 的 周期 谱 符 征 进行 研究 , 得 到 如 下 认识 : © ERR ET. 地 震 
活动 增强 区 内 的 活动 在 不 同 阶段 ， 表 现 出 的 周期 谱 不 同 . 正常 时 段 的 周期 谱 长 周期 与 短 周期 
并 存 , 而 震 前 阶段 只 存在 短 周期 (平均 为 长 周期 的 43%% 左 右 )， 长 周期 消失 ; @ 震 前 出 现 短 周 
期 的 时 间 与 震级 有 关 ，8 级 地 震 一 般 为 震 前 数 十 年 乃至 上 百年 ,7 级 地 震 一 般 为 30 年 以 上 ， 
而 6 级 地 震 一 般 为 20 一 30 年 . 对 于 同 震级 地 震 ， 其 出 现 短 周期 的 时 间 还 因 地 区 的 不 同 而 不 
同 ,一 般 华 北 地 区 较 西部 地 区 长 .应 用 坚固 体 孕 震 模 式 对 以 上 特征 进行 了 初步 分 析 ,， 提出 了 
运用 最 大 炉 谱 方法 进行 强大 地 震 的 趋势 预测 思路 ,并 将 此 思路 应 用 于 实践 ,对 云南 武 定 
6.5 级 和 丽江 7. 0 级 两 次 地 震 进行 了 预测 尝试 . 从 而 为 6 级 以 上 地 震 的 趋势 预测 提供 了 
一 种 途径 . 


关键 词 KM BARI MN 


引言 


在 地 震 活动 性 研究 中 , 最 大 炉 谱 方法 (MEM) (Burg，1972) 已 成 为 一 种 常用 方法 . 不 
过 ， 人们 以 往 用 这 种 方法 是 寻找 长 期 地 震 活 动 过 程 中 的 优势 谱 成 分 ( 朱 岳 清 ，1985); 而 我 
们 运用 这 种 方法 则 是 想 探讨 孕 震 过 程 中 的 特定 阶段 , 其 活动 性 是 否 存在 特殊 的 谱 成 分 . 因 
此 , 我 们 将 地 震 活 动 的 正常 期 与 异常 期 分 开 研究 ,每 个 时 段 的 活动 过 程 都 作为 平稳 随机 过 
程 处 理 , 研究 各 时 段 的 谱 成 分 , 观察 其 间 的 优势 谱 成 分 有 无 明显 的 差异 、 

通过 对 12 次 8 级 地 震 的 研究 表明 , 8 级 地 震 前 增强 区 内 地 震 活动 具有 与 正常 时 期 不 同 
的 周期 谱 ( 宋 治平 等 , 1997). 为 了 对 此 方法 的 优越 性 、 普 适 性 及 其 应 用 作出 回答 ， 我 们 在 
研究 8 级 地 震 的 基础 上 , 首先 对 最 大 炮 谱 方法 进行 了 检验 , 然后 补充 60 年 代 以 来 的 11 次 
7 REM (7. O<M<7. 8) A 1K 6 RMR, 对 不 同 震 级 的 地 震 前 地 震 活动 周期 谱 特 征 进 
行 归纳 、 解释 , 并 应 用 于 地 震 的 趋势 预测 中 , 取得 了 一 定 效 果 





，。 地 震 科学 联合 基金 会 资助 课题 (198085). 
1998-08-14 收 到 初稿 , 1999-05-05 收 到 修改 稿 并 决定 采用 。 
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1 基本 理论 


1.1 RAMA 
最 大 炉 谱 法 的 基本 思想 是 ; 对 所 观测 的 有 限 数 据 以 外 的 数据 不 作 任 何 确定 性 假设 , 而 
仅仅 假设 它 是 随机 的 . 在 信息 坑 为 最 大 的 前 提 下 , 将 未 知 的 那 一 部 分 相关 函数 用 达 代 方法 
求 出 功率 谱 . 这 样 由 于 相关 函数 序列 长 度 的 加 长 ， 使 谱 估计 的 误差 减 小 , 分 辨 率 大 大 提高 . 
对 于 平稳 随机 序列 {Xn}, 其 功率 谱 密度 为 SC7). 按照 随机 过 程 理论 , 平稳 过 程 的 自 相 
关 函 数 与 功率 谱 密度 之 间 有 关 , 计算 最 大 炉 谱 的 问题 就 归结 为 求 满足 约束 条 件 的 自 相关 函 
数 与 功率 谱 密度 的 关系 式 . 由 给 定数 据 采样 求 得 有 限 个 自 相 关 函 数 ROD >. VIA 
约束 条 件 ， 按 变 分 原理 , BPR AEA IE TEE SCD 
P„AT 
|1+ Dap ionf,ae)|* 


其 中 ，4。. 为 预报 误差 过 滤 系数 ，P 为 自 回归 模型 参数 估计 的 方差 ，m AREN. 
12 滤波 器 长 度 的 选择 
[w 恰当 选择 滤波 器 长 度 尤 为 重要 ， 虽 方法 有 


Sf) = a) 





ET 几 种 ( 朱 岳 清 ，1985)， 但 本 研究 采用 较为 常用 
| 的 两 个 准则 , 即 最 终 预 报 误差 (FPE) 准 则 和 信 
kka 息 (AIC) 准 则 提供 定量 依据 ,同时 又 以 滤波 器 


长 度 取样 本 数 的 1/3~ 1/2 的 经 验 性 条 件 加 以 
约束 , 这 样 方 可 确定 出 最 佳 滤波 长 度 . 


2 ， 方法 检验 和 地 震 资料 处 理 


21 方法 检验 
为 了 对 这 种 方法 的 优越 性 作出 回答 , 我们 
人 造 了 一 个 80 年 的 数据 序列 (图 la). 其 中 10 
年 周期 重复 了 7 次 , 20 年 周期 重复 了 2 次 , 即 
这 一 数据 序列 中 假设 了 最 显著 周期 为 10 年 ， 
re g 其 次 为 20 年 周期 . AROA h h A 
图 1 最 大 炉 庶 方法 检验 结果 方法 ， 分 别 取 滤波 器 长 度 了 一 30，35，40 对 人 
(a) ARREA: ORA LAAR EREET RAKAA R H EJA Wi eE 
数据 的 周期 谱 曲 线 (图 lb). 由 图 可 见 , 二 值 不 同 ， 周 期 谱 曲 线 略 
有 差异 , 但 图 中 主要 存在 两 个 周期 谱 ， 另 外 还 
出 现 6 年 左右 的 扰动 . 其 中 10 年 的 周期 最 显著 ,其 次 为 20 年 的 周期 . 可 见 , 应 用 此 方法 能 
把 假设 的 周期 求 出 ,并 且 十 分 理想 
2.2 地震 资料 处 理 
本 研究 运用 了 我 国 丰富 的 历史 地 震 有 感 资料 ( 谢 毓 寿 ， HRM, 1983), 其 时 间 、 震 中 
和 震级 的 处 理 见 宋 治平 等 (1995). 采用 了 谷 继 成 (1987) 提 出 的 地 震 活动 度 S 作为 描述 地 震 
活动 性 强 弱 的 综合 性 参数 , 即 


1910 1930 7950 1970 1990 
年 份 


振幅 /dB 
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x 
S =1.17g(N + 1) + 0. 291g $ 9) 10> + 0. 15M (2) 
名 


其 中 , N 为 地 震 频 度 , M, 为 震级 , 而 M 为 最 大 震级 . 因此 在 计算 中 , 主要 以 地 震 活动 度 作 
为 反应 地 震 活动 性 的 参量 . 

另外 , 对 于 正常 阶段 的 选取 问题 , 一 般 取 孕 震 早期 且 无 强大 地 震 阶段 为 正常 阶段 . 如 
果 不 易 确定 无 强大 地 震 阶段 时 , 则 取 资 料 较 完 整 的 反映 孕 震 过 程 的 长 时 段 为 正常 时 段 . 
3 ”地 需 活动 周 期 谱 特 征 

下 面 分 别 对 20 余 次 6 级 以 上 地 震 前 地 震 活动 度 的 周期 谱 特 征 进行 分 析 ， 一般 情 况 下 ， 
震中 烈度 达到 中 度 的 地 震 称 为 巨 震 , 即 8 级 以 上 地 震 均 属于 巨 震 ( 梅 世 区 等 ,1996); 震级 
在 7 级 以 上 而 未 达到 巨 震 的 地 震 为 大 震 ; 震级 在 6 级 以 上 7 级 以 下 的 地 震 为 强 震 . 
3.1 8 级 地 震 前 地 震 活动 度 的 显著 周期 分 析 

梅 世 鞭 等 (1996) 对 中 国 及 邻 区 巨 震 研 究 表明 , 巨 震 前 数 十 年 甚至 上 百年 就 形成 一 个 地 
震 活 动 增强 区 , 因此 取 中 国 大 陆 及 边缘 地 区 资料 较 完 整 的 12 次 巨 震 的 地 震 活动 增强 区 为 
研究 区 , 时 间 窗 为 80 年 (特殊 时 为 40 年 )，20 年 滑动 . 由 式 (2) 可 求 出 地 震 活动 度 序列 由 
式 (1) 可 求 出 巨 震 前 后 各 时 间 窗 内 的 显著 周期 ， 然后 对 巨 震 前 后 阶段 的 显著 周期 与 正常 无 
巨 震 阶 段 进行 对 比分 析 ( 宋 治平 等 ，1997). 

图 2 给 出 了 12 次 地 震 前 与 正常 无 巨 震 阶 段 的 周期 谱 图 . 可 见 ， 巨 震 前 后 活动 增强 区 内 
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图 2 12 次 巨 震 前 正常 阶段 与 异常 阶段 的 周期 谱 . 每 一 小 图 中 虚线 表示 正常 阶段 
的 周期 谱 曲 线 , 实 线 表示 震 前 异常 阶段 的 周期 详 曲 线 
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特定 阶段 的 谱 成 分 与 正常 时 期 有 明显 差别 ， 归纳 如 下 : 

(1) 11 次 巨 震 前 数 十 年 地 震 活动 皆 以 短 周 期 成 分 为 主 , 长 周期 消失 , 而 正常 时 段 则 主 
要 以 长 周期 最 为 突出 . 震 前 阶段 的 显著 短 周期 一 般 为 6. 5 一 24. 3 年 , 每 次 地 震 的 长 短 有 
Si). 而 正常 时 段 的 显著 周期 一 般 为 18. 5~40.0 年 , 同样 有 差异 . 但 每 次 地 震 的 震 前 阶段 的 
显著 周期 与 其 正常 时 段 相 比较 , HK 21%~75%, 平均 为 45%, 即 震 前 表现 为 短 周 
期 , 并 且 长 周期 消失 ; 而 正常 阶段 则 是 长 周期 突出 . 这 是 12 次 巨 震 表 现 出 的 一 个 明显 规律 
性 特征 . 

(2) 不 同 地 区 的 显著 长 周期 与 短 周期 并 不 相同 , 但 对 于 同一 个 地 区 而 言 ,一 次 地 震 在 
孕育 过 程 中 , 不 同 阶段 的 活动 度 周期 谱 存在 明显 差异 . 
3.2 7 级 多 地 震 前 的 周期 谱 特征 

宋 治 平 (1996) 研 究 了 本 世纪 60 年 代 以 来 , 中 国 大 陆 发 生 的 资料 较 丰 富 的 11 次 7 级 大 
震 . 由 于 这 些 地 震 震 后 的 时 间 箔 不 够 长 , 因此 只 研究 了 每 次 地 震 前 与 正常 时 段 的 活动 周期 
谱 特征 , 图 3 给 出 了 11 次 地 震 前 地 震 活 动 度 的 周期 谱 与 正常 时 段 的 周期 谱 图 , 表明， 

O) 无 大 震 的 正常 时 段 的 活动 周期 谱 皆 以 短 周期 与 长 周期 并 存 , 长 周期 尤为 突出 ， 显 
著 周期 一 般 为 17 一 33 年 ,平均 为 21 年 左右 . 

(2) 大 震 前 30 年 左右 地 震 活 动 皆 以 短 周期 成 分 为 主 , 而 长 周期 消失 ， 显著 周期 一 般 为 
10 余年 以 内 ， 平均 为 9 年 . 
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图 3 1 次 7 级 大 震 前 正常 阶段 与 异常 阶段 的 周期 谱 . 每 一 小 图 中 虚线 表示 正常 阶段 
的 周期 谱 曲 线 , 实 线 表 示 震 前 异常 阶段 的 同期 庶 曲 线 
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(3) 大 震 前 的 显著 周期 一 般 为 正常 时 段 的 40 儿 左右 . 宋 治平 (1996) 研 究 结果 表明 , 震 
前 显著 周期 与 正常 时 段 显著 周期 之 比 最 小 的 为 15 和, 最 高 的 为 71%，, 而 平均 为 43%, 即 震 
前 的 显著 周期 与 正常 时 段 相 比 减少 一 半 左 右 . 

(4) 对 于 不 同 地 区 的 7 级 大 震 , 震 前 的 长 周期 消失 , 短 周期 突出 , 这 一 特征 具有 一 定 
共性 . 
3.3 大 同 6.0 级 地 震 前 的 周期 谱 特征 

为 了 研究 6 级 地 震 前 的 活动 周期 谱 特征 , 以 1989 年 10 月 19 日 山西 大 同 6. 0 级 地 震 为 
例 进行 分 析 . 由 于 在 大 同 地 震 前 30 年 左右 出 现 一 个 环绕 主 震 的 地 震 活动 增强 区 , 因此 研究 
此 区 内 地 震 活 动 度 的 周期 谱 在 孕 震 过 程 中 的 变化 . 图 4 给 出 了 大 同 地 震 活动 增强 区 不 同时 
段 的 周期 谱 . 








图 4 1989 年 大 同 地 震 前 不 同 阶段 的 周期 谱 
(a) 正常 时 段 的 周期 谱 ，《b) 震 前 40 年 ( 实 线 ) 和 震 前 30 年 (虚线 ) 的 周期 讲 ，(c) 震 前 20 年 的 周期 谱 

由 图 4 可 知 , 在 长 时 间 的 正常 时 段 (1900~1989 年 ), 其 显著 周期 为 21. 7 年 ; 在 大 同 地 
震 前 的 一 个 正常 时 段 (1920 一 1959 年 ), 其 周期 谱 中 显著 周期 为 17. 5 年 . 这 两 个 时 段 的 短 
周期 皆 存 在 . 可 见 ， 正 常 时 段 的 周期 谱 为 长 周期 与 短 周期 并 存 ， 而 长 周期 尤为 突出 

在 大 同 地 震 前 30 年 和 40 年 期 间 , 地 震 活 动 显著 周期 缘 为 11. 4 年; 而 在 震 前 20 年 ， 
显著 周期 变 为 9. 4 年 , 为 正常 时 段 的 43 多 左右 . 可见， 在 孕 震 过 程 中 , 越 接近 主角 期 间 ， 
显著 周期 越 小 . 

可 见 , 大 同 地 震 震 前 阶段 活动 周期 谱 以 短 周 期 为 主 , 长 周期 消失 ;而 正常 时 段 为 短 周 
期 与 长 周期 并 存 . 这 一 特征 与 7 级 以 上 的 地 震 在 孕 震 过 程 中 的 特征 相似 . 


4 地震 前 的 周期 谱 特 征 及 其 物理 解释 


通过 对 6 级 、7 级 以 及 8 级 不 同 震级 地 震 的 周期 谱 进行 深入 分 析 , 可 以 看 出 : 在 孕 震 过 
程 中 , 围绕 主 震 形 成 一 个 地 震 活动 增强 区 . 该 区 内 的 活动 在 不 同 阶段 ， 其 周期 谱 不 同 . 正 
常 时 段 的 活动 周期 谱 为 长 周期 与 短 周期 并 存 ; 而 震 前 时 段 只 存在 短 周期 (平均 为 长 周期 的 
43% 左 右 ), 长 周期 消失 . 巨 震 后 一 般 也 以 短 周期 为 主 震 前 出 现 短 周期 的 时 间 与 震级 有 
关 . 对 于 8 级 大 震 一 般 为 数 十 年 乃至 上 百年 , 7 级 地 震 一 般 为 30 年 以 上 , 而 6 级 地 震 一 般 
为 20~30 年 . 对 于 同 震 级 地 震 ,其 出 现 短 周期 的 时 间 还 因 地 区 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 华北 地 
区 较 西部 地 区 长 - 

震 前 阶段 的 周期 谱 有 别 于 正常 时 段 . 运用 梅 世 鞭 (1995) 提 出 的 坚固 体 孕 震 模式 对 此 特 
征 进行 了 讨论 . CARRER, 坚固 体内 外 的 最 大 剪 应 力 都 不 太 高 ， 整个 孕 展 场 中 只 出 现 一 
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定数 量 的 中 小 地 震 , 同 正常 时 期 相差 不 大 , 地 震 活 动 周期 谱 与 正常 期 没有 什么 变化 . 当 坚 
固体 外 围 地 区 发 生 中 小 地 震 , 使 外 力 区 介质 的 抗 剪 强度 有 所 降低 . 虽然 坚固 体内 的 介质 几 
乎 未 发 生变 化 , 但 坚固 体内 外 的 剪 切 模 量 比 则 增加 , 因而 坚固 体 的 扰动 场 就 随 之 增加 , 且 
非 均 匀 性 也 增强 , 地 震 活动 随 之 增强 , 表现 为 地 震 的 频 度 增强 ,强度 加 大 等 等 ， 从 而 使 地 
震 的 周期 谱 变 短 ,长 周期 消失 , 直到 地 震 发 生 . 


5 ”预测 方法 及 实践 


无 论 是 巨 震 还 是 6 级 、7 级 地 震 , 在 孕育 过 程 中 , 围绕 主 震 形 成 一 个 地 震 活动 增强 区 . 
该 区 活动 在 不 同 孕育 阶段 表现 出 的 周期 谱 不 同 , 即 正常 时 段 ， 周 期 谱 以 长 周期 和 短 周期 同 
时 并 存 ; 震 前 阶段 却 长 周期 消失 ， 主 要 以 短 周期 为 主 . 这 一 特征 可 能 是 地 震 孕育 过 程 中 的 
一 种 表现 特征 . 因此 , 可 根据 地 震 活动 周期 谱 特征 对 地 震 孕 育 所 处 的 阶段 进行 估计 .具体 
预测 思路 如 下 ， 

由 地 震 活 动 性 确定 出 地 震 活动 增强 区 , 计算 出 该 区 地 震 活动 参量 (如 地 震 活动 度 、 最 
大 震级 、 能 量 等 ) 随 时 间 的 变化 , 再 利用 最 大 炉 谱 方法 计算 出 不 同 阶段 的 周期 谱 成 分 , 分析 
周期 谱 中 长 周期 和 短 周期 变化 与 否 ? 从 而 对 地 震 活 动 增强 区 是 否 进入 震 前 阶段 给 出 定量 指 
标 . 再 结合 其 它 指标 , 可 作出 数 年 尺度 的 趋势 预测 . 

应 用 以 上 方法 , 罗 贵 安 等 (1996) 对 云南 武 定 6. 5 级 和 丽江 7. 0 级 两 次 地 震 进行 了 预测 
尝试 1995 年 4 月 ， 罗 贵 安 等 对 川 演 地 区 1977 年 1 月 1 日 ~1994 年 12 月 31 日 的 地 震 活 
动 进行 了 分 析 , 表明 4 级 以 上 地 震 活动 形成 一 个 增强 区 , 其 中 包含 了 两 个 空 区 , 形成 明显 
的 环形 分 布 .并 运用 以 上 方法 对 增强 区 内 地 震 活动 度 、 最 大 震级 和 地 震 能 量 进行 最 大 炉 谱 
计算 , 综合 分 析 预 测 :“ 在 此 增强 区 (特别 是 环 内 以 及 环 与 空 区 的 交界 附近 ) 发 生 6. 0 级 以 上 
地 震 的 可 能 性 很 大 . (BREF, 1996). 事实 上 , 1995 年 10 月 24 日 云南 武 定 6. 5 级 
和 1996 年 2 月 3 日 云南 丽江 7.0 级 两 次 地 震 均 发 生 在 预测 区 内 . 


6 ”结果 与 讨论 

本 研究 应 用 最 大 炉 谱 方法 , 对 20 余 次 不 同 震级 地 震 前 ,活动 增强 区 内 不 同 阶段 活动 周 
期 谱 进行 了 分 析 , 提出 震 前 阶段 地 震 活动 周期 谱 有 别 于 正常 时 段 ， 并 应 用 坚固 体 孕 震 模式 
加 以 分 析 ， 从 而 提出 了 对 地 震 趋势 预测 的 思路 , 且 进 行 了 两 次 地 震 的 趋势 预测 实践 可见， 
基于 一 定 物理 基础 的 特征 和 预测 思路 的 研究 , 对 地 震 预测 是 具有 一 定 潜力 的 . 但 其 中 也 存 
在 一 些 有 待 完善 的 问题 , 如 序 参量 的 选取 、 地震 活 动 增强 区 的 确定 以 及 不 同 阶段 的 划分 等 
等 , 这 些 对 周期 谱 成 分 都 有 一 定 影响 . 在 利用 此 方法 进行 预测 时 ,必须 结合 地 震 活动 性 方 
法 进行 综合 分 析 ， 本 文 对 于 孕 震 过 程 中 周期 谱 特 征 的 理解 只 是 初步 的 , 尚 有 待 应 用 数值 模 
拟 方法 对 该 方法 进行 深入 研究 - 
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利用 区 域 台 网 记录 的 直达 、 反 射 和 折射 波 
反 演 宁夏 及 邻 区 地 壳 P 波 三 维 速度 结构 
BER HAZ” RDA? 

WTR? RRP PAR? 

1) 中 国 银川 750001 宁夏 回族 自治 区 地 震 局 
2) 中 国 合肥 230062 中 国 科学 技术 大 学 


摘要 ”选取 宁夏 测 震 台 网 自 70 年 代 以 来 记录 的 1 107 次 地 方 震 , 共 11 816 条 直达 了 波 、 莫 
堆 面 反射 及 折射 波 Pu 和 Pn 资料 , 应 用 DI.SQR 算法 同时 反 演 震 源 参数 和 地 帝 三 维 速度 结 
构 . 在 迭代 计算 进程 的 不 同 阶段 , 针对 地 震 和 射线 空间 分 布 不 均匀 的 特点 , 分 别 对 地 震 和 射 
线 进行 加 权 ， 多 种 参数 和 和 迭代 控制 的 反 演 结果 表明 :在 一 定 的 残 差 水 平 下 ,走时 残 差 的 分 配 ， 
在 介质 参数 和 震源 参数 (尤其 是 发 展 时 间 和 震源 深度 ) 之 间 存在 明显 的 折衷 ,所 求 得 的 解 与 所 
选取 介质 参数 的 初 值 在 一 定 程度 上 相关 联 , 且 显 示 出 在 大 致 相同 的 区 域 , 不 同 的 结果 有 基本 
相同 的 变化 特征 ; 表层 解 同 地 层 地 稻 关 系 密切 , 且 在 银川 盆地 与 穿 过 盆地 的 人 工地 震 剖面 结 
果 相 吻合 在 中 下 地 过 存在 多 处 速度 低 值 区 ,历史 强 震 的 位 置 与 低速 区 或 速度 梯度 异常 变化 
有 一 定 的 联系 


关键 词 。 地 这 速度 层 析 成 像 F DLSQR 方法 HTH 宁夏 地 区 


引言 


用 观测 地 震波 走时 推测 地 球 内 部 的 地 震波 速度 结构 是 固体 地 球 物理 学 的 一 个 基础 课 
题 .早先 的 经 典 方法 已 取得 了 一 些 重要 的 结果 (Jeffreys， Bullen, 1940; Haddon, Bullen, 
1969; Mizutani, Abe, 1972), 这 些 结果 至 今 仍 是 我 们 认识 地 球 的 基础 知识 . 近 20 年 来 , 由 
于 台 阵 观测 和 反 演 理论 的 发 展 及 计算 机 的 应 用 ,对 地 球 内 部 速度 结构 的 研究 在 方法 和 资料 
使 用 上 都 有 所 突破 . 如 70 年 代 中 后 期 ，Aki 和 Lee(1976) 以 及 Aki 等 (1977) 先 后 提出 了 用 
台 阵 的 近 震 记录 同时 确定 震源 和 三 维 速度 结构 ,以 及 用 远 震 P 波 残 差 反 演 台 阵 下 地 壳 和 上 
地 蛋 三 维 结构 的 方法 一 一 地 震 层 析 成 像 (seismic tomography, 简称 ST)，Hirahara(1977) 用 
这 种 方法 研究 了 日 本 群岛 和 日 本 海 以 下 直到 650 km 深 的 大 尺度 的 三 维 速度 结构 ， 进 一 步 
证 实 了 这 一 地 区 岩石 层 板块 消减 的 特性 . 他 的 结果 与 其 它 地 球 物理 研究 结果 的 相互 印证 ， 
在 一 定 程度 上 也 说 明了 这 种 方法 的 有 效 性 . 之 后 , 中 国学 者 将 这 一 方法 及 改进 后 的 方法 应 
用 于 中 国 ( 金 安 罚 等 , 1980; 朱 天 飞 ， 刘 福田 ,1982; 朱 露 培 等 , 1990; MMA, 汉 锐 ,1992; 
RAF, 1994). 
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宁夏 地 处 青藏 块 体 、 阿 拉 善 块 体 和 另 Wi 
尔 多 斯 块 体 的 交汇 地 带 ， 地 质 结构 复杂 、 
断裂 发 育 、 新 构造 活动 强烈 、 地 震 活动 频 
K, 曾 发 生 过 1739 年 平 罗 8. 0 及 1920 年 
海原 8.5 级 地 震 (图 D. KREMAK 
长 状 ， 测 震 台 站 密度 小 , 东西 两 侧 基本 上 
无 测 震 台 站 , 至 今 缺 乏 有 关 地 壳 三 维 速度 
结构 的 研究 . 本 研究 利用 宁夏 区 域 测 震 台 á, 
网 自 70 年 代 以 来 的 地 震波 走时 资料 , 采 2 (CO myrs 
用 直达 P ik, BEAT AY RMT Pu 及 折射 
波 Pn 同时 反 演 震源 及 宁夏 和 邻 区 速度 结 
构 ， 以 探讨 该 区 域 三 维 速度 结构 和 发 生地 
震 的 深部 构造 背景 


1 反 演 方法 


除 个 别 研究 (Nercessian et al. , 19845 
Grand, 1987; Van der Hilst, Engdahl, 
1991; Zhao et al. , 1992; Koch, 1993a, 
bys BK Be BOB REE RIRA SU 
都 是 单一 的 直达 波 . 但 后 续 震 相 , 由 于 其 图 1 宁夏 和 邻 区 新 构造 图 
路 径 不 同 于 直达 波 ,因此 不 仅 含有 非常 重要 的 地 球 内 部 结构 信息 ， 且 进入 反 演 后 可 明显 地 
改善 震源 定位 尤其 是 深度 的 精度 . 本 研究 同时 使 用 直达 了 波 、 莫 堆 面 的 反射 波 Pu 及 折射 
波 Pn 进行 震源 和 速度 结构 的 联合 反 演 

在 利用 地 震波 走时 重建 速度 图 象 时 ， 取 地 震波 的 高 频 近 似 解 ， 则 由 震源 ; 至 接收 点 
的 走时 可 写成 

















i 
oo Las (CU 


RP, v 为 介质 的 地 震波 速度 ，L IRRE, ty 是 一 个 明显 的 沿 射线 路 径 的 非 线性 函数 ， 
Li, 和 与 可 用 三 维 射线 追踪 方法 求 出 《Um，Thurber，1987)- 

经 线性 、 离 散 化 , 最 终 可 形成 一 条 件 线性 方程 组 

d= Gm 十 e (2) 

其 中 , d 为 观测 走时 与 理论 走时 的 残 差 矩 阵 ，G 为 与 初始 震源 参数 和 速度 结构 有 关 的 系数 
和 矩阵, m 为 待 求 的 震源 参数 和 速度 结构 扰动 量 矩阵 ，e 为 线性 化 产生 的 高 阶 小 量 . 

由 于 问题 本 质 上 的 非 线性 、 观 测 误差 的 客观 存在 、 以 及 震源 和 人 台 站 分 布 的 局 限 性 , 式 
(2) 通 常 是 一 个 较为 严重 的 大 型 稀疏 病态 方程 组 .对 此 病态 问题 ， 为 得 到 物理 上 有 意义 的 
解 ， 应 该 用 正则 或 预 条 件 算法 (Nolet， 1987; 唐 隆 基 等 , 1995; Nolet, 1985), 陆续 发 展 了 一 
些 比较 有 效 的 求解 方法 (Aki, Lee, 1976; 金 安 蜀 等 ,1980; 朱 天 飞 ， 刘 福 田 , 1982; Pavils, 
Booker, 1980; 刘 福田 等 ，1989). 近期 ， 为 克服 对 大 量 存储 空间 的 需求， 又 发 展 了 直接 求 
解 观测 方程 式 (2) 的 迁 代 反 演 技术 ,如 数字 重建 技术 ART (Herman, 1980), APARE 
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技术 SIRT (Humphreys, Clayton, 1988) ASE 90 HRE? CG 等 .本 文采 用 Paige 和 Saunders 
(1982) 提 出 ， 杨 文采 和 杜 剑 澜 (1994) 及 和 牛 彦 良 等 (1995) 改 进 了 的 一 种 CG 类 型 的 DLSQR 
算法 , 即 带 阻尼 的 LSQR 和 迭代 算法 . LSQR 方法 已 被 许多 学 者 应 用 , 并 被 证 实 对 求解 大 型 
地 震 层 析 成 像 问 题 非常 有 效 . 


2 ， 反 演 数值 模拟 检验 


为 了 检验 上 述 反 演 方法 和 编制 程序 的 正确 性 ， 进 行 以 下 模拟 验算 . 
设 反 演 介质 的 长 、 宽 均 为 150 km, 高 45 km, 水 平和 垂直 向 网 格 边 长 a 和 4 分别 为 50 
km 和 15 km. 各 结 点 速度 ; 


当 i 关 2 时 vli,j,k) = 5.0 + (k — 1)0.5Ckm/s), i, j, k = 1, 2, 3 
当 i=2 时 v(2,jrk) = 4.5 + (k — 1)0. 5(km/s), j,k=1,2,3 
即 速度 沿 垂直 向 递增 , X 向 中 间 为 低速 夹 体 . 接收 点 分 别 位 于 Xa Yu OD 处 ， 其 中 
Xn, = (i— 0.5)a Yw = (G — 0.5)a, i f= 1s 2, 3 


9 个 源 点 位 于 (Xwy*Yw,15 km) 处 ， 其 中 X。 M Yn 与 X%Ym 相同 . 

模型 的 空间 尺度 及 源 的 深度 与 实际 地 震 的 源 - 台 站 的 距离 及 震源 深度 相当 ,但 源 及 接 
收 点 的 分 布 明显 优 于 天 然 地 震 和 一 般 的 测 震 台 网 模拟 反 演 参 数 的 初始 扰动 要 大 于 实际 、 
2.1 P 波 反 演 

初 值 v 统 一 取 为 5. 5 km/s, WSM X., Y., Z, 和 发 震 时 刻 to 分 别 加 士 15 km 和 士 3s 的 
随机 扰动 . 经 10 次 迭代 后 ,走时 均 方 残 差 从 1. 164 1 s 降 至 6. 1764X107 s. 与 理论 值 相 比 ， 
源 位 置 坐标 最 大 误差 0. 005 km. 1,2 两 层 速度 最 大 相差 0. 004 km/s, 下 层 速度 严重 偏离 真 
值 ,但 这 是 符合 逻辑 的 , 因 本 例 理 论 上 对 下 层 速度 的 分 辨 为 零 . 值得 注意 的 是 ， 如 初 值 选择 
或 迭代 过 程控 制 (如 阻尼 系数 ,松弛 因子 的 选择 ) 不 适 , 也 会 造成 本 例 向 另外 - -个 尽管 不 是 最 
小 点 但 却 是 可 接受 的 解 ,甚至 完全 背离 真 解 的 方向 收敛 ,其 原因 在 于 残 差分 配 在 速度 和 人 震源 
参数 上 的 折 吏 (主要 是 速度 和 发 震 时 间 ), 这 充分 说 明了 走时 反 演 的 非 线性 性 质 . 
2.2 P+Py 波 反 演 

初 值 的 选取 同 P 波 . 与 P 波 不 同 的 是 , 仅 经 5 次 迭代 , 走时 均 方 残 差 就 降 至 3. 7144 
10-+s. 源 位 置 最 大 误差 0. 003 km, 结 点 速度 (包括 第 3 层 ) 最 大 相差 0. 001 km/s. 
2.3 P+Pn 波 反 演 

速度 初 值 统一 取 为 4. 5 km/s, 源 参数 X, Y., Z 和 发 展 时 刻 t。 则 分 别 加 土 10 km mE 
2 s 的 随机 扰动 . BR 8 次 后 , 所 有 源 及 介质 参数 收敛 到 真 解 附近 ， 走时 均 方 残 差 为 
1. 537 7X10-'s, 源 位 置 和 结 点 速度 最 大 误差 同 P 十 Pv 波 算 例 . 

上 述 3 例 及 本 文 其 它 模拟 反 演算 例 结果 表明 ， 在 一 定 的 初 值 范围 和 适当 的 迭代 控制 
下 , 解 是 稳定 的 ; 由 于 反射 及 折射 波 的 加 入 ， 不 仅 提供 了 直达 波 所 不 能 提供 的 深部 信息 ， 
而 且 大 大 增加 了 对 解 的 约束 ,从 而 使 得 解 的 唯一 性 程度 明显 提高 ， 初 值 选择 范围 加 宽 , 迭 
代 过 程 更 易于 控制 . 


3 资料 选取 及 反 演 结果 


3.1 资料 选取 
选用 宁夏 测 震 台 网 自 70 年 代 以 来 记录 到 的 发 生 在 网 内 及 网 缘 的 天 然 地 震 1 107 次 ， 其 
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中 直达 P 波 到 时 10 340 条 , REM RHR 
336 条 , RBM HHH 1 140 条 , 各 次 地 震 
的 射线 数 不 少 于 8 个 . 到 时 资料 来 自 于 《 宁 
夏 测 震 台 网 观测 报告 ?了 , 估计 由 于 读 图 以 
及 钟 差 而 造成 的 到 时 误差 在 0. 5 s 以 内 . 资 
料 首 先 用 和 达 法 进行 了 初 检 , 然后 利用 双 层 
地 壳 模 型 (国家 地 震 局 科技 监测 司 ，1989) 重 
新 定位 , 并 据 此 对 一 些 明 显 的 错误 进行 了 复 
核 . 因 选 取 地 震 的 时 间 较 长 , 不 同时 间 台 网 
台 站 的 数量 和 部 分 台 站 的 位 置 均 有 变化 . 图 
2 给 出 了 1970~ 1996 年 间 的 宁夏 测 震 台 网 
总 体 分 布 用 于 反 演 的 地 震 分 布 见 图 3. 
3.2 模型 的 参数 化 及 初 值 的 选取 

采用 直角 坐标 系 , 换算 原点 为 北纬 38* ， 
东经 106°. z 轴 以 海拔 高 度 h=0 为 零点 , 向 
FAE. 以 水 平 向 50 km, 垂直 向 5 km HR 
度 将 研究 区 (35°*N~41°N，, 103°E~108°E, z 
= —2.5~47.5 km) 划 分 为 1 560 TBR 
体 











根据 国家 地 多 局 科技 监测 司 (1989) 和 王 

周 元 (1984) 的 研究 ,以 及 通过 宁夏 南部 ( 张 Be semanas 
少 泉 等 ， 1985 年 ) 和 中 北部 (国家 地 震 局 地 学 断面 编制 委员 会 , 1992 年 ) 的 两 条 北西 向 人 工 
地 震 则 面 ， 综 合 考虑 并 经 试 算 克 择 垂直 向 变化 的 一 维 速度 初 值 , 上 地 慢 顶 部 速度 取 vo 一 8. 
09 km/s, 黄 震 面 深度 则 在 二 40 一 50 km 范围 内 选取 多 组 值 进行 计算 并 比较 结果 ,震源 
参数 初 值 取 自 宁夏 地 震 观测 报告 对 无 深度 的 资料 ， 令 4==15.0 km. 
33 计算 过 各 

考虑 到 地 震 空间 分 布 的 不 均匀 性 较 强 ,在 选 代 计算 时 ， 先 后 对 各 地 震 和 各 条 射线 在 广 
程 组 中 的 作用 进行 权重 分 配 , 以 尽 可 能 减轻 由 于 对 某 些 块 体 约束 过 分 而 造成 的 对 其 它 块 体 
信息 的 压制 . 阻尼 系数 的 选择 对 解 的 获得 至 关 重要 ， 本 研究 是 通过 对 实际 地 震 模拟 计算 试 
验 后 给 出 的 . 在 初始 只 进行 震源 参数 的 反 演 ,由 于 方程 组 的 条 件数 不 很 高 , 采用 较 小 的 阻 
尼 系数 以 提取 较 弱 的 深度 信息 ， 然 后 用 相对 较 大 的 初始 阻尼 系数 进行 介质 和 源 参数 的 联合 
反 演 , 逐步 减 小 蛆 尼 以 提高 对 解 的 分 辩 

理论 上 葛 稚 面 深度 hs 及 上 地 幅 速 度 ww 都 可 和 其 它 参数 一 起 进行 反 演 . 但 考虑 到 Pu 
和 Pn 资料 数量 较 少 ,， 同时 反 演 会 加 剧 方 程 组 的 欠 定 性 ， 使 解 的 唯一 性 程度 减 习 而 失去 加 
入 Pw 和 Pn 波 反 演 的 意义 ， 且 计算 量 成 供 增 加 , 因此 未 对 其 进行 同时 反 演 .根据 Pu 和 Pn 
走时 对 h 变化 比较 敏感 的 特性 , 在 一 个 合理 的 范围 内 (40 一 50 km) 改 变 hu 进行 多 组 反 演 
计算 , 选取 残 差 较 小 的 iu 的 解 作为 最 终结 果 .实际 上 , 蔓 答 面 在 小 尺度 上 并 非 一 个 水 平平 





四 “宁夏 地 震 局 .1970 一 1996. 宁夏 地 震 台 网 观测 报告- 
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图 3 用 于 反 演 的 地 震 震中 分 布 图 


面 , 作 水 平平 面 近 似 后 , 会 对 反 演 结果 带 来 一 些 影响 , 但 由 于 浅 层 的 强 约束 , 影响 则 主要 
TERM. 
3.4 解 的 可 靠 性 分 析 

地 震 层 析 成 像 的 反 演 结果 应 给 出 分 辨 和 误差 分 析 , 否则 结果 意义 不 大 .在 传统 的 矩阵 
反 演 中 , 可 直接 给 出 分 辨 及 协 方差 矩阵 , 但 迭代 方法 却 不 能 构造 这 些 矩 阵 ， 只 能 采用 一 些 
替代 方法 , W CRT Humphreys, Clayton，1988) 和 RRT(Zhao et al.，1992) 方 法 .本 研究 应 
用 RRT 方 法 , 将 反 演 结果 作为 检验 模型 , 计算 走时 并 加 入 同 实际 资料 相同 的 随机 误差 , 然 
后 用 同样 的 方法 进行 反 演 . 仅仅 进行 几 次 对 震源 参数 的 单独 反 演 ,到 时 均 方 残 差 就 可 降低 
到 给 定 的 统计 水 平 . 这 说 明 如 果实 际 数据 的 误差 水 平 是 0. 5 s 左右 , 则 解 的 总 体 误差 至 少 为 
0. 2 km/s(RRT 检验 所 给 速度 初 值 对 真 值 的 扰动 ). 接着 进行 介质 和 源 参数 的 联合 反 演 ， 残 
差 进一步 碱 小 , 解 的 相对 变化 及 误差 变 大 ， 在 总 残 差 平方 和 开始 增 大 之 前 ， 个 别 点 的 误差 
甚至 超过 0.5 km/s, 这 缘 于 分 辨 的 提高 造成 对 解 误差 的 放大 ， 以 及 对 小 于 实际 走时 残 差 水 
平 解 的 追求 . 计算 解 相对 真 解 的 总 体 趋势 未 变 ， 误差 上 面 两 层 明显 大 于 下 部 . 主要 是 由 于 
模拟 误差 较 实际 过 于 简单 ， 实际 误差 至 少 不 是 一 个 单一 的 随机 过 程 ， 比如 远 台 和 近 台 的 到 
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时 数据 误差 肯定 明显 不 同 - 由 于 震源 深度 的 信息 主要 来 自 于 近 台 ， 而 模拟 误差 过 程 的 单一 
化 造成 近 台 误差 大 , 从 而 使 深度 偏离 真 值 较 大 , 导致 浅 层 解 的 误差 明显 大 于 下 部 

为 验证 解 的 稳定 及 可 靠 性 , 本 研究 在 数值 模拟 和 实际 资料 的 反 演 时 , 均 进 行 了 不 同 初 
值 ,不 同和 迭代 控制 过 程 (松弛 因子 和 阻尼 系数 ) 和 不 同 的 介质 分 块 尺度 下 的 计算 . 结果 表明 ， 
在 一 定 的 残 差 水 平 下 , 尽管 一 方面 走时 残 差 的 分 配 存 在 明显 的 在 介质 参数 和 震源 参数 (万 
其 是 发 展 时 间 ) 之 间 的 折衷， 从 而 使 所 求 得 的 解 与 所 选取 的 介质 参数 的 初 值 在 一 定 程度 上 
相关 联 ( 反 射 及 折射 波 的 加 入 ,虽然 有 助 于 克服 这 一 问题 , 但 由 于 与 直达 了 波 相 比 数量 较 
少 , 所 以 并 不 能 从 根本 上 解决 问题 ), 但 另 一 方面 ,又 显示 出 在 大 致 相同 的 区 域 不 同 的 结果 
有 基本 相同 的 变化 特征 , 因此 可 以 认为 , 至 少 从 相对 变化 上 看 本 研究 的 结果 是 有 意义 的 
3.5 MAR 

为 了 对 比 , 我 们 分 别 进行 了 P 波 和 P 十 Pw、P 十 Pn 以 及 P 十 Pw 十 Pn 波 的 反 演 ， 从 计算 
的 射线 分 布 情况 看 , P 波 已 能 较 好 地 控制 到 地 下 30 一 40 km 处 的 速度 , 各 种 结果 在 中 、 上 
地 这 基本 一 致 , 限于 篇 幅 以 及 结果 的 差异 性 不 大 , 文中 仅 给 出 了 P 十 Px 十 Pn 波 的 结果 . 

图 4 给 出 了 各 水 平 切面 的 P 波 速度 等 值 线 . 在 地 表 浅 层 ( 第 1, 2 层 , 深度 为 一 2. 5~ 
7. 5 km), 速度 横向 不 均匀 性 极 强 ,变化 范围 为 3. 4 一 6. 7 km/s, 与 地 质地 貌 关 系 密切 在 
银川 断 陷 盆 地 和 西海 固 黄土 沉积 区 低速 特征 明显 ， 最 低 点 分 别 对 应 于 两 个 第 三 一 第 四 纪 盆 
地 的 沉积 中 心 一 一 其 沉积 厚度 都 较 大 , 且 银 川 盆地 10 km 以 上 的 低速 特征 与 通过 该 区 的 人 
工地 震 训 面 结果 相 一 致 (国家 地 震 局 地 学 断面 编制 委员 会 ，1992)， 高 速 区 则 与 基 岩 出 露 或 
古老 地 层 有 关 , 如 贺兰山 区 、 六 盘山 区 以 及 牛首 山 - 罗 山 地 区 . 其 中 牛首 山 - 罗 山 地 区 高 速 
特征 最 为 明显 , 高 速 中 心 大致 位 于 同心 台 ( 罗 山 ) 附 近 , 这 就 解释 了 宁夏 地 震 局 测 震 编 目 人 
员 早 已 发 现 的 同心 台 记录 的 地 震 的 震中 距 总 是 较 小 的 现象. 

第 3 一 5 层 ( 深 度 为 .5~22.5 km) 是 地 震 发 生 的 优势 深度 ， 速度 横向 不 均匀 性 较 上 部 
明显 减弱 , 与 地 表 无 明显 的 继承 性 . 其 中 第 3 层 速度 变化 范围 为 5. 5 一 6. 5 km/s, 变化 零 
乱 , 仅 在 银川 和 灵 武 存在 一 范围 较 小 的 高 、 低 速 区 , 高 低速 区 的 交界 带 恰好 是 近代 宁夏 中 
小 地 震 最 为 活跃 的 吴忠 、 灵 武 地 区 . 第 4 层 波 速 变化 范围 为 5. 4 一 6. 7 km/s， 从 宁夏 南部 的 
泾 原 到 西部 的 中 卫 西 出 现 了 一 大 范围 的 北西 向 低速 条 带 ， 银川 及 其 东北 是 一 范围 较 小 但 速 
度 梯度 较 大 的 低速 区 域 . 在 第 5 层 , 波 速 变化 范围 为 5. 1 一 6. 6 km/s, 较 第 4 层 变化 相对 零 
乱 , 波 速 变 化 不 大 . 

中 下 地 这 (6~8 层 , 深度 为 22. 5~37. 5 km) 的 速度 变化 范围 为 5. 8 一 6. 7 km/s, 各 层 
都 存在 有 一 定 规模 、 但 位 置 不 尽 相同 的 高 低速 区 .在 深度 为 27. 5 一 37. 5 km, 银川 及 其 以 
南 存在 一 NW 向 的 小 区 域 低速 度 区 , 与 通过 该 区 的 人 工地 震 剖 面 结果 相 一 致 . 

在 9, 10 两 层 (37. 5 一 47.5 km), 出 现 了 许多 与 下 地 这 壳 晶 边 界 区 速度 不 相 适应 的 低 
速 区 , 这 与 选取 粗糙 的 水 平 状 莫 霍 面 模 型 ,以 及 考 虚 反 、 折射 波 传 播 路 径 较 长 而 保留 了 许 
多 高 于 直达 P 波 误差 水 平 的 到 时 数据 有 关 . RLF HE, 说 明 在 许多 区 域 可 能 估 高 了 
ARTERE. 另外 从 射线 路 径 分 布 看 ， 这 两 层 的 射线 数 明显 少 于 上 部 地 层 ， 因 此 解 的 可 千 
性 低 于 上 部 . 

3.6 速度 结构 与 强 震 分 布 
地 震 是 地 壳 介 质 发 生 瞬 间断 错 的 产物 ， 其 发 生机 制 应 与 介质 的 不 均匀 性 有 关 . 将 研究 
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区 域 的 历史 及 现今 中 强 地 震 投影 到 6 一 8 层 的 水 平 切面 上 , 可 看 出 : 研究 区 内 的 历史 及 现今 
中 强 地 震 的 平面 分 布 似乎 与 速度 变异 带 有 关 . 6 级 以 上 强 震 基本 分 布 于 地 壳 中 、 下 部 速度 
高 梯度 区 附近 , 但 也 有 少数 高 低速 交界 区 未 发 生 过 6 级 以 上 强 震 , 如 内 蒙古 阿拉 善 左 旗 的 
吉 兰 泰 地 区 ; 另外 , EMH. 下 部 , 在 1920 年 海原 8. 5 级 地 震 和 1739 年 平 罗 8. 0 级 地 震 
震中 附近 , 都 存在 明显 的 高 、 低 速 带 的 交汇 现象 . 规模 较 大 的 高 、 低 速 带 , 其 展 布 方向 与 大 
震 的 断裂 带 走向 基本 一 致 ， 且 发 生 过 多 次 6 级 以 上 地 震 . 此 现象 的 产生 机 制 , 还 需 精度 和 
分 辩 率 更 高 的 地 壳 三 维 速度 反 演 , 并 结合 其 它 地 球 物理 反 演 结果 进行 解释 和 验证 . 


4 讨论 

(1) 从 研究 结果 看 ， 因 反 演 问题 的 非 线性 性 质 , 以 及 台 站 、 地 震 空间 分 布 的 局 限 性 ， 造 
成 对 源 和 介质 参数 缺乏 必要 的 约束 ,因此 本 研究 结果 的 相对 意义 要 高 于 绝对 意义 

《2) 在 反 演 中 加 入 反射 及 折射 波 无 疑 带 来 更 多 的 有 关 源 及 介质 参数 的 信息 ， 可 改善 角 
的 特性 , 但 问题 是 如 何 建立 莫 稚 面 的 模型 及 其 两 侧 的 速度 分 布 由 于 折射 波 Pn 的 走时 不 
仅 同 划 黎 面 深度 有 关 ， 上 且 和 其 上 下 两 侧 速 度 有 关 . 当 引 入 下 地 壳 壳 慢 边 界 速度 变化 模型 
后 , 对 其 射线 路 径 的 追踪 要 困难 得 多 . 相 比 之 下 , 反射 波 Pv 要 简单 得 多 . 因此 ,利用 更 多 
的 Pu 波 资料 ,同时 反 演 英 霍 面 形状 可 能 是 一 种 有 希望 的 方法 

(3) 层 析 图 像 浅 层 结果 与 地 表 地 质地 胃 相 一 致 ， 以 及 银川 盆地 地 这 浅 部 (10 km 以 上 ) 
和 深部 32 km 左右 的 低速 区 域 同 过 该 区 的 人 工地 震 前 面 结果 相 吻 合 , 说 明 我 们 的 层 析 图 像 
是 有 一 定 意义 的 

《4) 研 究 区 内 的 6 级 以 上 强 震 , 绝 大 多 数 发 生 在 地 壳 中 、 下 部 速度 梯度 带 内 ， 且 两 次 8 
级 以 上 大 震 发 生 在 高 、 低 速 带 的 交汇 区 附近 , 表明 强 震 的 发 生 与 速度 的 异常 变化 有 一 定 的 
KR. 
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摘要 ”从 层 析 成 像 和 广角 反射 的 角度 ， 对 大 别 造山 带 东 部 地 震波 速度 结构 进行 了 研究 . 层 析 
结果 清楚 地 显示 了 大 别 超 高 压 变质 带 下 方 , 高 速 异常 体 顶 界面 的 埋 深 在 海平 面 下 1.5 km 左 
右 ， 亡 形 剖 面 直观 地 显示 了 作为 南北 大 别 界 限 的 水 车 一 五 河 斯 裂 ， 以 45 的 倾角 在 上 地 交底 
界面 附近 向 下 及 南西 方向 延伸 的 情况 广角 反射 结果 中 还 给 出 了 大 别 超 高 压 变质 岩 区 上 地 这 
底 界 面 和 下 地 碗 中 界面 的 反射 特征 、 


关键 词 。 大 别 造山 带 起 高 压 变质 带 ”地震 层 析 成 像 广角 反射 


引言 


1997 年 3 月 ,作为 国际 大 陆 科学 钻探 计划 (ICDP) 研 究 工作 的 一 部 分 , 中 德 合作 对 大 
别 超 高 压 变质 带 进行 了 人 工地 震 研 究 . 研究 区 位 于 安徽 岳 西 和 潜 山 之 间 , 地 质 上 位 于 大 别 
造山 带 与 郑 庐 断裂 交汇 部 位 (图 1). 这 次 实验 的 最 大 特点 是 :在 野外 施工 时 ,兼顾 了 层 析 地 
震 和 广角 反射 研究 的 需要 , 在 垂直 深 反射 剖面 的 两 端 和 北 侧 布置 了 若干 便携 地 震 仪 ， 进 行 
同期 观测 (图 2)， 为 进行 多 方面 地 震 研究 提供 了 宝贵 数据 - 

该 区 之 所 以 引起 如 此 广泛 的 国际 关注 ,是 由 于 该 区 对 于 认识 大 陆 碰 描 和 造山 带 演化 过 
程 有 着 非常 重要 的 意义 .该 区 出 露 有 世界 上 面积 最 大 的 超 高 压 变质 带 ， 其 檀 辉 岩 中 的 柯 石 
英和 微 金刚 石 包 里 体 指示 其 形成 于 100 km 以 下 的 深度 (Hacker et al. , 1995). 但 是 ， 板块 
构造 运动 是 如 何 将 地 壳 岩 石 带 到 100 km 以 下 深度 ， 尔后 又 将 其 迅速 抬升 并 折返 到 地 表 
— 这 是 人 们 认识 会 聚 板块 边界 地 这 深部 变质 作用 及 其 地 球 动力 学 过 程 的 关键 问题 . 回 
答 这 样 的 重大 问题 之 前 ， 广泛 提取 关于 地 过 深部 结构 的 地 球 物理 信息 是 十 分 必要 的 . 

本 次 研究 剖面 跨 过 了 南北 大 别 的 边界 和 郑 庐 断 裂 (图 1). 图 1 中 ,NC 为 华北 地 块 ，YZ 
为 扬子 地 块 , FLB 为 前 陆 带 , TLF 为 郑 庐 断裂 , NDB 为 北大 别 地 块 ，UHP 为 超 高 压 变质 
带 , SDB 为 南大 别 地 块 ，MXF 为 麻子 潭 一 晓 天 断裂 ， XGF 为 襄樊 一 广 济 断裂 ,SMF 为 商 
城 一 麻城 断裂 ,8 个 黑 点 表示 了 16 个 200kg 大 炮 点 的 位 置 . 图 右 半 部 方 框 为 层 析 反 演 中 





。 地 矿 部 大 别 RE AEF A AT BEB 
1998-12-15 收 到 初稿 , 1999-04-20 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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模型 体 范围 ( 详 见 图 2)， 人们 最 直接 关 
心 的 问题 是 : 地 下 高 速 体 的 分 布 、 高 速 
体 顶 界面 的 埋 深 ,南大 别 超 高 压 变质 带 
CUHPM) 和 北大 别 高 压 变质 带 CHPM) 
在 地 震波 速度 结构 上 有 无 差别 , 其间 被 
认为 是 UHPM 折返 界面 的 高 温 韧性 剪 
切 带 的 水 吼 一 五 河 断 裂 在 深部 有 何 反 
映 、 产 状 如 何 , 郑 庐 断 裂 错 断 了 碰撞 造 
山 带 ,其 两 侧 速度 结构 有 何 差别 ， 等 
等 . 本 文 试图 从 层 析 和 广角 反射 的 角 
度 , 围绕 上 述 问题 进行 探索 研究 . 


1 初 至 波 走时 反 演 与 浅 层 束 





















































图 1 地 震 研究 工区 的 区 域 地 质 背 景 图 


中 新 全 代 征地; item statens MERJE 


4 PRR AGES EREK A: 5. 森山 期 花岗岩: 6. 断 层 ; 


7. 重 要 边界 断 腹 (地 质 底 图 引 自理 树 文 等 ，1998) 众所周知 , 垂直 深 反 射 由 于 强烈 的 


S 波 、 面 波 和 地 滚 波 影响 , 往往 很 难 给 

出 十 分 满意 的 浅 层 速度 结构 . 而 初 至 波 走时 则 不 同 ， 它 不 受 上 述 因素 的 影响 ,所 以 初 至 波 
走时 层 析 成 像 可 以 从 另 一 个 侧面 , 给 浅 层 速度 结构 提供 很 好 的 补充 信息 . 另 一 方面 ， 层 析 
成 像 利用 了 更 大 偏 移 距 上 的 地 震波 信息 , 因而 对 地 下 速度 结构 的 绝对 速度 及 其 横向 变化 ， 
有 一 个 更 好 的 约束 . 
1.1 数据 及 初 至 波 走时 特征 

图 2 为 野外 地 震 观测 炮 点 和 台 站 分 布 图 . 图 中 , 101 一 272 一 570 为 垂直 深 反射 剖面 位 
置 ; 台 站 用 小 圆 图 表示 (100 m); 小 炮 点 用 小 X 字 表示 (50 kg); 578 一 758,900 一 957 和 
808 一 840 为 广角 台 站 ; 大 炮 点 用 黑 贺 点 表示 (200 kg) ; 等 值 线 为 平面 下 1 km 深度 平面 上 
的 速度 成 像 结果 ( 详 见 图 5). 这 次 野外 施工 共 投入 4 种 地 震 仪 , 包括 DFS-V (120 道 )、 
SUMMIT(96 道 )、 PDAS(30 台 , 共计 100 道 ) 和 D56265 台 , 共计 5 道 ) 对 于 大 炮 ， 层 析 反 
演 中 使 用 了 上 述 所 有 321 道 记录 ; 对 于 小 炮 , 由 于 垂直 反射 剖面 采用 的 是 中 间 放 炮 两 端 接 
收 方式 , 对 于 层 析 反 演 来 说 , 有 一 端 垂直 反射 台 站 是 宛 余 的 ， 为 此 我 们 舍 掉 了 DFS-V 数 
据 . 

为 进行 初 至 波 走时 分 析 , 我 们 从 初 至 清晰 的 103 个 小 炮 、11 个 大 炮 记录 中 , 手工 提取 
了 到 时 数据 12 779 个 . 在 初 至 波 走时 曲线 图 上 , 郑 庐 断 裂 作为 一 级 特征 , 走时 残 差 达 1 s 左 
右 ， 二 级 异常 只 有 其 几 分 之 一 , 而 南北 大 别 的 反映 则 非常 微弱 (图 3). 郑 庐 断裂 速度 变化 
非常 剧烈 ,从 图 上 可 以 大 致 估计 出 . 郑 庐 断 裂 以 东 , RE P 波 平均 速度 为 3. 3 km/s 左右 ， 
而 其 以 西 , 基本 上 接近 6.0 km/s. 为 了 拟 合 次 级 异常 ， 尤其 是 为 了 分 辩 地 下 速度 结构 更 细 
部 的 变化 特征 , 确定 地 下 高 速 体 分 布 的 深度 ， 我 们 采用 了 层 析 成 像 反 演 的 方法 . 
12 层 析 成 像 反 演 方 法 

层 析 成 像 反 演 中 , 我 们 采用 了 Thurber(1993) 方 法 . 模型 体 用 三 维 不 等 间距 的 节点 网 格 
表示 . 速度 变化 是 连续 的 ,节点 之 间 速 度 由 其 周围 8 个 节点 上 的 速度 ， 通过 线形 B 样 条 插 
值 给 出 . 正 演 采 用 弯曲 法 (bending). 反 演 则 采用 迭代 阻尼 最 小 二 乘法 - 
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图 3 初 至 波 走时 图 举例 (三 桥 大 炮 Sy) 
(a) 共 地 点 地 震 图 . BARE, 纵 全 标 为 折合 走时 , MRT 
和 均衡 处 理 ; (b) 提取 后 的 走时 残 差 曲线 。 模 坐标 为 三 维 反 演 中 模型 体 
的 坐标 , 纵 坐标 为 实测 走时 与 初始 模型 ( 表 DB EATS E 
初始 模型 通过 实验 方法 选取 .初步 反 演 时 ,模型 体 选取 为 东西 方向 但 反 演 结果 显示 ， 


速度 异常 为 与 地 表 地 质 基本 一 致 的 北 东 45" 方 向 , 为 此 ， 正式 反 演 时 我 们 将 模型 体 沿 道 时 
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针 方 向 作 了 整体 45" 旋 转 ( 图 1, 2). 初始 模型 选取 的 另 一 个 问题 是 如 何 给 定 其 速度 ， 层 析 
反 演 中 , 速度 和 深度 之 间 的 折 囊 关系 依然 存在 . 我 们 曾 用 整体 较 高 速度 和 整体 较 低速 度 的 
初始 模型 分 别 进行 过 试验 , 虽然 两 种 模型 给 出 的 结果 形态 基本 一 致 ,但 高 速 初始 模型 给 出 
的 结果 模型 下 部 速度 偏 低 ,反之 亦 然 , 这 是 由 于 反 演 过 程 总 是 使 经 过 模型 体 中 部 的 主要 射 
a 线 得 到 最 快 最 佳 的 拟 合 . 为 了 得 到 更 
客观 的 结果 , 我 们 对 数据 首先 进行 了 


10000 


一 维 反 演 ,此 时 只 允许 速度 随 深度 变 

化 , 并 以 该 结果 作为 三 维 反 演 的 初始 
模型 ( 表 1). 

阻尼 系数 是 控制 反 演 过 程 的 一 个 

十 分 关键 的 参数 , 最 佳 阻尼 系数 的 选 

择 我 们 采用 了 Eberhart-Phillips 建议 

un 的 方法 和 原则 (Eberhart-Phillips， 

1993). 图 4 显示 了 其 结果 . 反 演 中 采 

图 4 三 维 反 演 时 走时 拟 合 剩余 方差 与 模型 平方 长 度 。 用 的 阻尼 系数 初始 值 为 曲线 和 直线 段 

间 的 拆 中 关系 曲线 , 曲线 中 标示 的 数字 为 一 步 反 演 。 的 交叉 点 ， 和 迭代 过 程 中 阻尼 系数 大 小 

中 采用 的 阻尼 系数 值 ( 单位 ; s*)， 直线 中 的 "oO” & $ > 

Re TR BE DP AG AR MA iain gg a 

BASRA STORE 从 图 4 可 以 看 出 ，5 KAREN 

使 数据 拟 合 残 差 从 原始 的 0. 037 87 s*( 均 方 根 残 差 为 0. 193 03 s) 下 降 到 了 0. 002 33 s*( 均 

方 根 残 差 为 0. 047 76 s). 反 演 拟 合 了 走时 数据 的 主要 特征 


表 1 三 维 反 演 初 始 模型 


T/k 2 23 i is i2 9 5 3 0 3 7 1 1 19 2 
yy 节点 /km 12 = =e 0 4 

上 节点 /km =1.0 0.0 1.0 2.5 5.0 
/km +s! 241 an 6. J 


2 层 析 成 像 反 演 结果 


从 三 维 层 析 图 (图 5) 上 不 难看 到 下 面 一 些 主要 结果 : 

(1) 速 度 截然 变化 的 位 置 与 地 表 地 质 给 出 的 桐城 一 乌 石 去 断裂 (TWF) 一 致 . 郑 庐 断 虱 
在 地 表 表现 为 一 系列 断裂 组 成 的 断裂 带 ， 层 析 结 果 表 明 桐城 一 乌 石 去 断 裂 应 为 其 中 非常 重 
要 的 一 条 . 

(2) 该 断裂 以 西 , 海平 面 下 1. 5 km 左右 深度 ， 见 有 广泛 分 布 的 高 速 体 ， 其 速度 值 达到 
6. 5 km/s， 明 显 高 于 大 别 结晶 基底 的 平均 速度 6. 0 km/s( 董 树 文 等 ,1998; EREMIE, 
1997). 从 射线 密度 看 , 高速 异常 体 得 到 了 相当 好 的 分 辩 . 不 过 ,从 层 析 反 演 角度 ， 正 是 由 于 
浅 层 普遍 存在 的 高 速 异常 体会 影响 其 本 身 ,特别 是 其 上 下 速度 结构 的 分 辨 。 这 是 由 于 对 层 
析 反 演 来 说 , 十 分 重要 的 是 射线 的 均匀 分 布 和 相互 交叉 . 如 果 地 下 不 远 深 处 存在 有 强 高 速 
层 位 ， 射 线 就 会 相对 集中 到 该 层 位 并 沿 着 其 界面 传播 ， 这 对 于 反 演 的 空间 分 辨 能 力 无 疑 起 
到 了 破坏 作用 . 但是, 反 演 给 出 的 速度 值 应 该 是 比较 可 信 的 - 
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(3) Ha SRS SSD TWP PAIR, 在 5 km 深度 范围 内 未 见 到 类 似 的 高 速 异 常 体 . 

〈4) 水 吼 一 龙井 关 断 裂 (SLE ) 与 一 个 低速 带 相对 应 . 层 析 结果 明显 地 分 辨 了 该 断裂 , 说 
明 该 断裂 具有 一 定 的 规模 - 

(5) 南 北大 别 未 见 有 明显 的 速度 变化 . 层 析 结 果 中 给 出 的 沿 北部 台 站 808—840 和 西部 
台 站 942 一 957 的 速度 略微 降低 , 我 们 认为 是 可 以 忽略 的 . 这 是 由 于 北部 和 西部 台 站 本 身 十 
分 稀疏 ,加 上 向 模型 体 边 部 射线 密度 逐渐 降低 ， 也 可 以 导致 反 演 中 模型 体 速度 改正 量 的 相 
对 不 足 及 类 似 现象 , 走时 曲线 上 也 未 见 到 明显 的 走时 异常 . 图 5b 中 测 线 942 一 957 和 测 线 
808—840 中 间 偏离 测 线 地 方 存在 的 微弱 低速 异常 , 我们 也 认为 是 可 忽略 的 .因为 在 测 线 上 
并 未 观测 到 相应 变化 . 图 5b 中 位 于 测 线 101—272 以 东 和 测 线 272 一 370 以 南 的 一 个 低速 异 
常 也 不 十 分 可 靠 . 因为 该 低速 异常 上 方 没有 台 站 控制 , 穿 过 该 层 位 的 射线 基本 上 是 一 端 位 
于 高 速 区 , 另 一 端 位 于 TWE 以 东 的 低速 区 , 层 析 反 演 只 能 给 出 射线 两 端 之 间 的 平均 速度 ， 
这 显然 会 产生 低 于 其 真实 速度 的 结果 . 












































图 5 三 维 反 演 结果 
a) MEE 0 km 深度 平面 上 的 速度 截面 ;(b) 海平 面 下 1. 0 km 深度 平面 上 的 速度 截面 ;(c) 海平 面 下 2. 5 km 
深度 平面 上 的 速度 截面 : (d) 海平 面 下 5.0 km 深度 平面 上 的 速度 截面 (e) 经 过 上 述 水 平 截面 
左下 -右上 对 角 线 的 垂直 平面 上 的 速度 截面 ,此 时 季 向 比例 尺 被 放大 了 一 倍 - 
等 值 线 实 线 表示 速度 ,虚线 表示 单元 内 射线 数目 
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层 析 成 像 未 能 给 出 南北 大 别 的 速度 界线 , 与 台 站 分 布 也 有 关系 . 实际 上 , 由 于 地 理 条 
件 限制 , 北部 台 站 基本 上 布设 在 水 吃 一 岳 西 的 公路 上 ,大体 沿 着 水 吸 一 五 河 断 裂 和 花岗岩 
体 边界 (图 2), 因此 没 能 有 效 地 穿 过 和 控制 住 南北 大 别 边 界 . 


3 深层 界面 的 广角 反射 特征 


初 至 波 到 时 资料 的 优势 在 于 揭示 浅 层 速度 结构 ,尤其 是 浅 层 陡 角 度 界面 两 侧 速度 的 模 
向 变化 . 而 完整 的 反射 地 震 剖 面 , 包含 了 更 丰富 的 深层 界面 的 反射 信息 ,可 以 更 好 地 揭示 
深层 速度 界面 的 特征 . 

为 了 得 到 更 多 的 深层 速度 界面 信息 , 我们 从 宽 角 反射 的 角度 对 反射 地 震 资 料 进行 了 分 
析 . 在 分 析 过 程 中 ， 只 进行 了 坏 道 吻 除 和 振幅 均衡 , 未 做 滤波 及 其 它 处 理 , 以便 最 大 限度 地 
保持 地 震 资 料 的 原始 特征 . 

在 反射 地 震 图 上 ，, 最 明显 的 反射 特征 分 别 位 于 中 上 地 壳 之 间 和 中 下 地 壳 之 间 的 界线 附 
近 . 在 上 地 壳 底 部 我 们 还 发 现 有 一 明显 的 高 角度 反射 界面 ， 但 莫 堆 面 在 地 震 图 上 反映 较 
弱 ,， 只 有 零星 反射 ， 难 以 连续 追踪 和 准确 确定 . 
3.1 上 地 这 底 部 高 角度 反射 界面 在 宽 角 扇形 剖面 上 的 反映 

图 6 为 曹 蒲 大 炮 (S,) 的 一 段 宽 角 扇 形 地 震 剖 面 . 该 段 剖面 基 本 上 与 炮 点 和 台 站 连 线 重 
直 , RUHR CE 14 一 15 km 左右 . 图 中 横 坐标 为 台 站 在 炮 点 为 原点 的 z-y 坐标 系统 中 的 > A 
标 . 该 段 扇 形 剖 面 避 开 了 断裂 的 干扰 ， 比 起 沿 断 裂 的 垂直 反射 剖面 , 应 可 以 更 好 地 反映 地 
下 界面 的 形态 

从 剖面 图 上 ,可 以 清楚 地 看 到 P, ,P:,P,,P, 和 P:5 个 反射 界面 ,深度 分 别 位 于 7,11 








图 6 曹 蒲 大 起 (S,) 遍 形 地 震 剖 面 图 
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(西南 端 ), 13, 18 和 20 km 左右 (速度 按 6 km/s 来 估算 ). 其 中 , 表现 最 为 明显 的 是 P: 和 
P, 震 相 ,在 整 段 剖 面 上 都 可 以 连续 追踪 ,而 且 , 图 中 还 清楚 地 显示 出 两 者 之 间 不 同 的 倾 
角 , Pa 向 南西 倾斜 , 而 P 则 为 近 水 平 状 . 

P: 实际 倾角 很 大 . 在 2.5 km KARWAHE, P: 的 东北 端 比 西南 端 早 到 了 约 0. 4 s， 
而 且 , 扇形 剖面 反映 的 实际 剖面 位 置 通常 认为 在 炮 点 和 观测 剖面 中 间 , RK RA 
面 的 一 半 . 因此 , 根据 这 两 点 就 可 估计 出 P; 实际 倾角 确实 很 大 . 若 进一步 假设 P: 走向 与 地 
表 构 造 走向 一 致 , NW-SE, 经 简单 计算 可 得 出 其 实际 倾角 约 为 45” 

从 地 理 位 置 上 看 , P; 的 东北 端 接近 水 吼 一 五 河 断 裂 ， 因此 ,推测 其 为 水 吼 一 五 河 断 裂 
向 下 和 南西 方向 的 延伸 部 分 是 十 分 自然 的 . 如 果 假 设 该 界面 保持 倾角 不 变 ， 该 界面 将 出 露 
于 炮 点 东北 17 km 处 ,稍微 越过 了 水 吼 一 五 河 断裂 ; 如 果 人 允许 界面 类 似 于 铲 式 断裂 那样 ， 
倾角 往 浅 部 逐渐 增加 ， 则 该 界面 与 水 吼 一 五 河 断裂 在 地 表 出 露 的 位 置 可 以 吻合 得 很 好 , 因 
此 我 们 认为 , 我 们 的 推测 还 是 合理 的 . 

P, 在 剖面 图 上 表现 为 一 个 强烈 稳定 的 反射 界面 ,这 个 特点 与 前 人 据 MT 和 深 地 震 测 深 
剖面 推断 的 “该 区 上 地 壳 底 面 为 一 重要 的 滑脱 面 的 结论 "( 董 树 文 等 ,1993,1998) 是 一 致 的 . 
3. 2 ”中 下 地 膏 的 反射 界面 在 共 炮 点 记录 上 的 反映 

在 南北 向 小 炮 共 炮 点 记录 中 ,反映 造山 带 之 下 5~8s( 即 相当 于 下 地 沉 中 上 部 位 ) 普 遍 存 
在 一 组 强烈 的 反射 . 该 组 反射 的 最 大 特点 是 反射 震 相 的 能 量 随 炮 点 位 置 的 变化 而 强烈 变化 ， 
具有 很 强 的 绕 射 和 干涉 特点 (图 7). 此 特点 与 董 树 文 等 (1998) 深 地 震 测 深 结果 是 一 致 的 ， 

在 这 组 反射 中 , 可 以 清楚 分 辨 的 有 R, 和 R; 震 相 , 分 别 位 于 5.6 和 6.8s 附 近 ( 图 7)， 
即 相当 于 17 和 20km 左 右 深度 (速度 按 6km/s 来 估算 ). 但 这 些 水 平反 射 层 不 像 上 地 这 中 
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图 7 小 雹 共 炮 点 记录 图 
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的 那样 可 以 长 距离 连续 追踪 . 
4 讨论 

本 文 从 层 析 成 像 和 广角 反射 的 角度 , 对 大 别 造山 带 东部 地 震波 速度 结构 进行 了 探讨 ， 
并 给 出 了 一 些 新 的 有 意义 的 结果 . 

层 析 结果 显示 : 郑 庐 断 裂 以 西海 平面 下 1. 5 km 深度 , P 波 速度 普遍 达到 了 6. 5 km/s, 
这 可 以 有 两 种 解释 : 一 种 是 地 下 高 速 异 常 体 像 地 表 所 见 到 的 UHPM 岩石 那样 呈 透 镜 状 零 
星 分 布 , 但 其 速度 值 要 远 高 于 6. 5 km/s, 是 反 演 过 程 将 其 拉 长 成 图 中 所 见 到 的 似 层 状 分 
布 ; 另 一 种 是 地 下 UHPM 岩石 比 地 表 所 见 到 的 要 多 ,本 身 就 呈 似 层 状 分 布 . 究竟 是 哪 一 种 
解释 更 符合 实际 ,需要 进一步 的 研究 来 确认 . 

广角 反射 直观 地 显示 了 水 吸 一 五 河 断裂 南 侧 舍 近 上 地 壳 底 部 有 一 高 角度 (45") 反 射 界 
面 (P,) ,并 推测 其 为 水 吼 一 五 河 断裂 向 深部 和 南西 方向 的 延伸 部 分 . 该 证 据 更 为 直接 地 验证 
了 水 员 一 五 河 断 裂 不 是 低 角度 断裂 的 推测 ( 王 棒 饥 等 ,1997) ,而 且 ,进一步 表明 水 吼 一 五 河 
断裂 的 倾向 在 深部 和 浅 部 是 一 致 的 . 这 与 董 树 文 等 (1998) 模 型 中 深部 向 相反 的 北 东 方向 倾 
斜 的 推测 是 不 同 的 . 这 一 点 对 于 进一步 研究 大 别 UHPM 成 因 和 折返 机 制 是 十 分 重要 的 . 

广角 反射 直观 地 显示 了 大 别 UHPM 的 上 地 这 底部 为 一 反映 强烈 ,而 且 非 常 连续 和 平 
直 的 界面 (P,). 美中不足 的 是 , 由 于 地 理 条件 的 限制 , 我 们 结果 中 未 能 给 出 水 吼 一 五 河 断 

与 该 界面 间 是 切割 还 是 归并 关系 ,这 希望 能 引起 今后 工作 的 重视 . 前 人 研究 结果 表明 ， 

该 区 该 深度 同时 为 MT 低 阻 (10 一 30 + m) ORR, 1993), 因此 认为 , 该 区 上 地 壳 底 
部 普遍 存在 一 滑脱 面 ( 董 树 文 等 ,1998). 我 们 认为 ,我 们 现 有 资料 支持 这 种 观点 . 

小 炮 共 炮 点 记录 给 出 的 下 地 帝 上 部 的 反射 特征 , 显示 其 反射 震 相 的 能 最 随 炮 点 位 置 变 
化 强烈 ,并 具有 很 强 的 绕 射 和 干涉 特点 . 这 种 反射 特征 与 认为 是 滑脱 面 的 上 地 沉 底 界面 的 
反射 特征 是 截然 不 同 的 . 这 可 能 反映 了 大 别 造 山 带 相对 柔弱 的 中 地 沉 之 下 , 脆性 的 下 地 沉 
在 强烈 挤 压条 件 下 发 生 剧 烈 的 破碎 变形 ( 董 树 文 等 ，1998)， 甚 至 也 可 能 是 相 变 或 薄 互 层 引 
起 的 . 这 有 待 进一步 的 研究 . 

本 研究 工作 是 在 杨 文 采 教 授 的 指导 和 鼓励 下 完成 的 ; 在 数据 处 理 方法 上 曾 得 到 高 锐 研 
究 员 的 大 力 帮 助 . 参加 野外 工作 的 还 有 德国 GFZ 的 Schulze 领导 的 课题 小 组 、 南 京 第 六 物 
探 大 队 和 中 国 地 质 科学 院 562 BA. 在 此 一 并 表示 感谢 . 
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中 国 大 陆 活动 断裂 的 段 破裂 
地 震 复发 行为 ~ 
LEZ 


摘要 ”为 了 考察 中 国 大 陆 活动 断裂 带 段 破裂 地 震 的 复发 行为 , 根据 多 轮回 复发 的 地 震 资 料 
定量 分 析 了 19 个 断裂 段 的 地 震 历 史 ， 结 果 表明 : 这 些 断 型 段 的 地 震 原 地 复发 主要 表现 出 : D 
良好 的 准 周期 行为 ( 约 占 9/19) 间 可 预报 行为 ( 约 占 12/19). 第 1 种 行为 的 复发 间隔 内 
在 不 确定 性 为 平均 同 隔 的 0. 15 ~0, 40, 不 同 轮回 事件 的 震级 在 平均 震级 十 0. 5 级 之 内 变化 . 
第 2 种 行为 的 复发 间隔 内 在 不 确定 性 大 多 为 平均 间隔 的 0. 19 一 0. 40, 相继 轮回 事件 的 最 大 震 
级 差 可 达 1. 7 级 ， 另 外 , 少数 情况 下 第 1 种 行为 可 与 第 2 种 或 者 滑动 可 预报 行为 共存 . 





关键 词 KANA RRR 复发 行为 ”中 国 大 陆 


引言 


特定 活动 断裂 段 上 发 生 的 强 震 或 大 地 震 亦 称 段 破裂 地 震 , 这 类 地 震 在 原 地 重复 发 生 . 
现 有 的 地 震 原 地 复发 理论 模式 是 基于 板 缘 特 征地 震 的 有 限 资料 提出 的 , 主要 有 : 时 间 可 预 
报 模式 和 滑动 可 预报 模式 (Shimazaki，Nakada，1980)、 准 周期 模式 (Bakun, McEvilly， 
1984; Savage，Cockerham，1986) 和 时 间 - 震 级 可 预报 模式 (Papazachos，1992). 这 些 模 式 均 
以 “弹性 回 跳 理论 "(Reid， 1911) 作 为 基本 物理 假定 , 即 假定 一 个 断裂 段 在 一 次 大 地 震 时 所 
释放 的 应 变 , 需要 经 过 一 定 的 时 间 才 能 恢复 ,以 复发 下 一 次 大 地 震 . 

在 中 国 大 陆 的 板 内 环境 , 活动 断裂 的 段 破裂 地 震 复发 究竟 具有 怎样 的 行为 特征 ,对 这 
一 问题 的 较 好 回答 将 有 助 于 发 展 断裂 分 段 的 长 期 地 震 危险 性 评估 模型 ， 本 研究 试图 初步 揭 
示 中 国 大 陆 活动 断裂 的 段 破裂 地 震 复发 行为 及 其 普 适 性 . 这 里 的 “ 段 破裂 地 震 " 是 广义 的 ， 
包括 了 断裂 ( 段 ) 上 伴 有 或 不 伴 有 地 表 破 裂 的 大 地 震 和 中 强 地 震 . 


1 资料 与 方法 
11 ”地 震 资 料 

中 国 大 陆地 处 板 内 构造 环境 , 大 地 震 的 原 地 复发 间隔 往往 长 达 数 百 ~ 数 千年 ,因此 ， 
尽管 许多 地 区 有 2~3 干 年 的 地 震 记 载 , 但 能 用 于 分 析 段 破裂 地 震 复发 行为 、 多 轮回 的 地 震 
资料 是 有 限 的 .笔者 系统 收集 了 具有 完整 记载 或 记录 、 至 少 已 原 地 复发 3 次 地 震 的 资料 ， 











*。 地 震 科 学 联合 基金 会 资助 项 目 (95-07-423). 
1999-01-04 收 到 初稿 ,1999-04-29 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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根据 每 次 的 震 害 文字 描述 判定 相应 的 发 震 断 裂 段 . 同时 ,对 这 些 资 料 作 了 如 下 处 理 : 

CD 对 大 多 数 仪器 记录 前 的 历史 地 震 , 其 震级 取 自 ( 中 国 历史 强 震 目 录 》( 国 家 地 震 局 
震 害 防御 司 , 1995), 仅 在 土 0. 05 级 范围 内 作 调整 . 对 少数 历史 地 震 的 震级 确定 ， 参 考 了 
《中 国 历史 地 震 图 集 》( 国 家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 , 复旦 大 学 历史 地 理 研究 所 ，1990a, b, 
c) 给 出 的 震级 和 相应 的 震 害 记述 , 在 土 % 级 内 作 调整 .对 极 少 数 上 述 目录 中 只 给 出 了 下 限 
震级 的 地 震 , 则 通过 分 析 , 经 验 性 地 确定 不 大 于 已 给 下 限 震 级 0. 5 级 的 震级 . 

(2) 将 在 时 间 上 集中 发 生 的 地 震 视 为 “从 事件 ”， 将 组 成 一 * 从 事件 "的 各 次 地 震 及 其 前 


震 和 余震 视 为 子 事件 ”由 各 子 事件 的 能 量 相生 加 ,估计 出 “事件 震级 ” ~ 
m = 2E—4.8 i 


1.5 
式 中 , 2E 是 各 子 事件 的 能 量 和 . 巨 与 面 波 震级 Ms 的 关系 为 E=10°%9 Ms, 单位 是 了 
(3) 将 “从 事件 "的 时 间 定 在 最 大 主 震 或 第 1 次 主 震 的 发 生日 期 . 
1. 2 地震 复发 行为 判别 方法 
1.2.1 时 间 - 强 度 不 相关 行为 的 判别 
一 个 简单 的 无 量 纲 可 用 于 判别 地 震 复发 是 具有 准 周期 性 、 成 从 性 还 是 完全 随机 性 ， 该 
无 量 纲 即 复发 间隔 的 变异 系数 a, 它 是 不 同 轮回 复发 间隔 的 标准 差 S 与 平均 值 T, 之 比 


=È (2) 


方差 的 无 偏 估计 为 
S= DT,— Ta)? /n 

其 中 , TE EZ aD AY AG, "是 样本 数 ， 研究 表 明 : 当 o<1 时 ,复发 是 准 周期 行为 ; So 
之 1 时 , 复发 为 从 集 特征 ; 而 当 c=1 时 , 复发 是 完全 随机 的 泊 松 过 程 (Kagan，Jackson， 
1991). 然而 , a <1 并 不 意味 着 准 周期 就 是 “最 佳 的 "(具有 最 小 不 确定 性 的 ) 复 发 行为 ， 只 
有 当 o 二 <1 时 (良好 准 周期 行为 ), 事件 的 序 次 与 其 发 生年 代 的 关系 才 明 显 地 呈 线 性 
(Bakun, McEvilly, 1984). 
1. 2. 2 强度 -时 间 相 关 行 为 的 判别 

如 果 复 发 具有 时 间 可 预报 行为 , 则 任意 两 相继 事件 的 时 间 间隔 了 与 其 中 前 一 次 事件 的 
强度 呈正 比 (Shimazaki,，Nakata，1980; Papazachos, 1989). 根据 这 一 特点 , 本 研究 对 具有 
至 少 4 次 复发 事件 的 断裂 段 分 别 建立 如 下 形式 的 回归 方程 : 

In = a+ 6M, +e 3) 

其 中 , M, 是 前 一 次 事件 的 震级 , InT 是 了 的 自然 对 数 , a 和 6 为 回归 系数 , e 是 随机 项 相关 
系数 r 大 于 或 等 于 给 定 信 度 a 的 临界 值 r.， 是 判断 式 (3) 成 立 、 或 复发 具有 时 间 可 预报 行为 
的 主要 指标 , 取 a = 0.1 或 0. 2. e 是 一 均值 为 0、 HEA i WESER, o H 
JHD hT, — EdoT IM w 


m 


AMA EUnT |M,)=a+bM,. 因此 , T 可 视 为 对 数 正 态 变量 ， 由 对 数 正 态 分 布 性 质 得 到 





Shim, 


Shay , 
on i, | mg (5) 
ata + Teer) [ETIM F 
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CREP, BH, 1987). 其 中 , Shu, BUM, 为 条 件 的 复发 间隔 T 的 方差 . 

比较 式 (5) 和 (2), 可 看 出 : o. 与 具有 相同 的 统计 性 质 和 估计 精度 . “描述 了 以 前 一 次 
事件 强度 为 条 件 的 复发 间隔 的 内 在 不 确定 性 , 而 o 则 是 与 强度 无 关 的 复发 间隔 的 内 在 不 确 
定性 . 因此 , 对 于 一 个 断裂 段 , 可 用 式 (2) 和 (4) 分 别 估计 和- 4o<1, HAB<o, Bt, 
“最 佳 的 "复发 行为 是 准 周期 的 ; 反之 ,“ 最 佳 的 "复发 行为 应 是 时 间 可 预报 的 . 
1.2.3 时间- 强度 相关 行为 的 判别 

分 析 两 相继 事件 的 间隔 T 与 后 一 次 事件 的 震级 M 之 间 是 否 存在 相关 性 , 可 评价 复发 
是 否 具有 滑动 (或 震级 ) 可 预报 行为 . 对 于 具有 至 少 4 次 复发 事件 的 断裂 段 分 别 建立 回归 方 
程 

M=A4+Bn7 十 ty (6) 

当 式 (6) 成 立时 , 可 认为 存在 滑动 (震级 ) 可 预报 复发 行为 . 式 中 , 4 和 B 为 回归 系数 , ex 是 
均值 为 0、 方差 为 回归 剩余 方差 的 正 态 变量 . 

另外 ,本 研究 也 由 应 变 积累 -释放 随时 间 的 变化 图 象 来 判断 可 能 的 地 震 复 发 行为 . 


2 复发 行为 分 析 


2.1 丽江 一 剑 川 断裂 带 的 剑 川 段 

演 西 北 丽 江 -- 剑 川 断裂 带 由 若干 北 北 东 向 的 断裂 组 成 (图 1a)， 其 中 , 剑 川 段 以 左旋 走 
滑 为 主 , MAEM, 具有 相对 独立 的 地 震 破 裂 历史 . 

自 1481 年 以 来 , 剑 川 断裂 段 共 发 生 7 
次 53%~634 级 的 地 震 (图 1b), 表现 了 6% | “一 
士 世 级 的 特征 地 震 重 复 性 ， 在 不 考虑 强度 KG 
-时 间 相 关 性 时 , 地 震 复发 间隔 的 变异 系 ` 
Boo = 1.17, 显示 出 趋 于 从 集 的 复发 行 
为 然而, 这 里 的 1481, 1501 和 1511 年 的 
3 次 地 震 可 视 为 同一 “从 事件 "(图 1b), 这 
样 得 到 半 件 之 间 复 发 间隔 的 变异 系数 。 一。 say aH ARRON. CL 
0.59, 表现 了 准 同期 复发 行为 ,进一步 的 活动 断 虱 , MARTENA, AIOE 
分 析 表明 : 剑 川 段 的 地 震 复发 过 程 存在 很 最 晓 地 震 震 源 )(a> 和 剑 川 让 的 历史 地 震 时 间 序 列 (b) 
好 的 强度 - 时 间 相 关 性 , 关系 式 为 :InT = 
1.25M, 一 3. 25(a, = 0. 29, r = 0. 92, 可 通过 4 = 0.1 的 相关 检验 ), 但 不 存在 时 间 - 强度 
相关 性 . 由 于 o, 值 (0.29) 小 于 前 述 不 考虑 强度 - 时 间 相 关 性 时 的 复发 间隔 内 在 不 确定 性 o 
值 (0. 59), 说 明 时 间 可 预报 行为 是 剑 川 段 地 震 复 发 的 “最 佳 " 行 为 . 这 种 带 有 一 定 程度 不 确 
定性 的 时 间 可 预报 行为 也 被 称 作 " 准 时 间 可 预报 行为 "( 阅 学 泽 , 1993, 1995). 图 2 更 加 直 
观 地 展示 了 剑 川 断裂 段 地 震 原 地 复发 的 “最 佳 "行为 . 
22 “淮南 断裂 带 的 霍山 一 六 安 段 

安徽 的 北 东 向 淮南 断裂 带 为 一 相对 弱 活 动 的 道 - 走 滑 断 裂 带 . 1425 年 以 来 该 带 的 霍山 
一 六 安 段 发 生 过 4 次 M=53 一 6 节 的 特征 地 震 事 件 . 按 式 (1) 的 方法 统计 表明 : 这 4 次 事 
件 之 间 的 间隔 在 118~227 年 平均 为 164 年 , 变异 系数 "一 0. 34， 反 映 出 良好 的 准 周期 复 
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发 行为 . 图 3 表明 , 这 里 特征 事件 的 序 次 ;与 发 生年 代 明显 地 呈 线 性 关系 . 另外, 由 式 (3) 
和 (6) 的 方法 统计 表明 , 这 里 的 地 震 复发 不 服从 于 时 间 可 预报 和 滑动 可 预报 行为 


to 





isoo 
azo 
+ = 9 
ol rwo 
7 woor +. 


uw Tavo Tae Tw 23 
公元 和 BK. 

图 2 丽江 一 剑 川 断裂 带 全 川 自 历 史 图 3 淮南 断裂 带 和 霍山 一 六 安 段 历史 地 震 

地 震 的 积累 应 变 -时 间 图 象 的 序 次 -年 代 关 系 . 直线 为 最 小 二 冬 拟 合 


3 分析 结果 


除了 逆 断 层 因 资 料 不 足 而 未 作 分 析 外 ,本 研究 分 析 了 19 个 其 它 类 型 断裂 段 的 地 震 复 发 
行为 ,这 些 段落 均 至 少 具有 3 次 事件 的 资料 . 全 部 资料 及 其 分 析 结 果 列 于 表 1. 表 1 还 列 出 
了 部 分 仅 有 两 次 事件 的 断裂 段 , 它 们 分 别 与 前 述 19 个 断裂 段 中 的 部 分 相 邻 .分 析 结 果 表明 : 

对 于 活动 断裂 的 段 破裂 地 震 , 若 不 考虑 强度 -时 间 相 关 性 , 同时 把 每 次 地 震 作为 独立 事 
件 , 则 复发 间隔 的 变异 系数 o 随 断 裂 段 的 不 同 而 不 同 , 在 0. 15 一 1. 17 之 间 变 化 . 表现 了 既 
有 准 周期 , 也 有 完全 随机 的 以 及 成 从 的 多 行为 复发 特点 ; 即使 把 在 时 间 上 相对 集中 发 生 的 
地 震 作 为 “从 事件 "考虑 , 不 同 断 裂 段 的 o 值 仍然 在 0. 15 一 1. 02 之 间 变 化 . 然而 , 9/19 的 断 
型 自 具 有 0. 15~0. 40 的 a 值 , 表现 出 不 确定 性 较 小 的 良好 准 周期 复发 行为 . 

当 考 虑 复发 过 程 的 强度 -时 间 ( 或 时 间 - 强 
度 ) 相 关 性 、 且 将 时 间 上 集中 发 生 的 地 震 视 作 
“从 事件 "时 ,全 部 c>>0. 40 的 断裂 段 均 表现 出 
时 间 可 预报 复发 .此 外 , 还 有 少数 <0. 40 的 
断裂 段 也 具有 这 种 复发 行为 . 从 而 ,具有 时间 可 
预报 复发 行为 的 断裂 段 比例 为 12/19. 这 种 行 
为 复发 间隔 的 内 在 不 确定 性 0. 值 在 0. 03 一 0. 
40, 其 中 大 多 数 集中 在 0. 19 一 0. 40. 另外 , 约 有 
的 3/19 的 o<0. 40 的 断裂 段 表现 出 滑动 可 预报 
复发 行为 . 

图 4 不 同 复发 行为 的 断裂 及 数 最 与 复发 图 4 总结 了 不 同 复发 行为 的 断裂 段 数量 与 

PERRI BRERA TS 。 的 关系 , 它 初步 揭示 了 良好 准 周期 与 时 间 可 
预报 是 中 国 大 陆 活动 断裂 带 段 破裂 地 震 的 两 种 最 普遍 的 复发 行为 ; 同时 表明 , 这 两 种 行为 
可 以 用 co 过 0.40 或 o>0. 40 进行 判别 ,尽管 少数 o<0. 40 的 情况 也 可 能 表现 出 时 间或 滑动 
可 预报 行为 . 因此 ， 中 国 大 陆 的 段 破裂 地 震 的 危险 性 可 基于 这 两 种 复发 行为 进行 评估 














Coe 
时 间 可 预报 

CS 准 周期 与 时 间 可 预报 
蕉 周期 与 潜 动 可 预报 
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事件 变异 ”强度 -时 间 相 关 关 系 时 间 - 强 度 相关 关系 






























































断裂 带 、 断裂 历史 地 条 a 
anarem 一 一 一 一 一 一 震级 系数 teat ee 
年 月 日 Ms M o a bra A B r ow an 
金沙 江 断 裂 带 1 >6 65 
四 川 巴 塘 段 1870-04-11 7% 7.5 0.15 不 存在 可 能 存在 准 周期 与 
GE-ER) 1989-04-16 6.77 7 震级 可 预报 
1989-04-25 6.7" 
1989-05-02 _6.4* 
四 川 鲜 水 河 1747-03- 6% 6.8 
断裂 带 1816-12-08 7% 7.5 0.38 不 存在 不 存在 准 周期 
PRB 1923-03-24 7.3 7.3 
wD 1973-02-06 7.6 7.6 
FR 1792-09-07 6% 6.8 
GERD 1904-08-30 7 7 0.27 不 存在 可 能 存在 准 周期 与 
1981-01-24 69 69 震级 可 预报 
康定 段 1725-08-01 7⁄4 7.2 
GEID 1786-06-01 7% 7.7 
1932-03-07 6° 6.2 (0.84) 存在 不 存在 时 间 可 预报 
1935 6 0.69 —4.30 1.19 0.99 0.19 
z 1955-04-14 _ 7.4 7.4 
四 川 安宁 河 1489-01-04 6% 6.5 
MAIO REM 1536-03-19 734 7.5 1.02 存在 不 存在 时 间 可 预报 
安宁 河 段 1952-09-30 6.7 6.7 
GEID (两 段 的 资料 合并 》 
-8.94 2.00 0.97 0.38 
则 木 河 段 1732-01-29 6% 67 
B 1850-09-12 74 7.5 
云南 小 江 断 绚 1733-08-02 7% 7.7 
带 巧 家 一 东 川 1966-02-05 6.5” 6.7 
BOERD 1968-02-13 6.2* 
1500-01-13 œ7 7.5 存在 不 存在 
山 明 一 宜良 段 .2 0.10 ERARE 准 周期 与 
GEA 0.39 一 2.94 1.09 0.95 0.13 时 间 可 预报 
1833-09-06 8 80 
华 宁 段 1789-06-07 7 7.0 
《 走 请 ) 1909-05-11 64 6.5 
1517-07-22 5 其 5.5 
江川 -通海 段 1 5% 55 
GEE) {57109-19614 6.3 0.75 —2.83 1.25 0.96 0.29 不 存在 时 间 可 预报 
1763-12-30 6% 6.5 
1929-03-22 6 60 
1420- 5.5 
建 水 段 1539-08-08 5.5 (1.03) 
(下 - 走 滑 ) 1506-11-30 6.8 0.83 —1.21 1.04 0.98 0.40 不 存在 时 间 可 预报 
1935-04 5.8 
1950-09-13 
云南 营盘 山 断 1884 11-14 6.5 准 周期 与 
RR 1923-07-01 6% 6.5 0.37 不 存在 4.81 0.48 0.97 0.07 震级 可 预报 
Gat 1971-04-28 6.7 6.7 
1993-01-27 63 63 
普 渡 河 断 型 带 1893-04 5% 57 
mese 1947-06-07 5⁄4 5.5 0.20 可 能 存在 可 能 不 存在 准 周期 
Get) 1988-04-15 5.2 5.2 
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续 上 表 
KRE wee 历史 地 震 事件 变异 。 强度 -时 间 相关 关系 时 间 - 强 度 相关 关系 复发 行为 
RARER ERDE AE RR 系数 inT=a+bM; M=A+BinT 
-A-A Ms M o a b r % A B r on Am 
云南 丽江 一 1481-07-24 64° 6.5 
剑 川 断裂 带 1501-06-11 5%* 
1511-11-27 5%* 
ANE 1624-03-26 5% 58 (1.17) 存在 
GE- 1688-06-16 6⁄4 6.2 0.57 一 3.25 1.25 0.92 0.29 不 存在 时 间 可 预报 
1751-05-25 6% 68 
1951-10-21 6⁄4 6.3 
云南 楚雄 一 1511-05-12 5% 5.5 
建 水 断裂 带 1615-08-24 5⁄4 5.3 0.79 —1.02 1.00 0.98 0.19 不 存在 时 间 可 预报 
楚雄 段 1680-09-09 6% 6.7 
GHD 1975-01-12 5.6 5.6 
宁夏 银川 断 陷 1143-04 64 6.7 
( 正 倾 滑 ) 1378-04-30 5% 5.7 
1477-05-13 61⁄4 63 0.46 —0.49 0.91 0.92 0.27 不 存在 时 间 可 预报 
1709-10-14 8 8.0 
山西 断 陷 带 1102-01-15 >6 6.3 ~ 
太原 一 徐 沟 段 1366-08-07 6 6.0 0.21 可 能 存在 不 存在 准 周期 与 
GERI 167910 SH 5.5 时 间 可 预报 
1883-06-23 544 5.5 
1549-04 5% 55 存在 
介 休 眉 1618-05-20 6% 6.3 0.79 一 5.46 1.76 0.98 0.08 不 存在 时 间 可 预报 
CE AD 1891-04-17 5% 5.7 
1979-06-19 5.2 5.2 
649-09-15 26% 7.0 
临汾 盆地 段 1181-03- 6% 6.3 可 能 存在 不 存在 
( 正 倾 滑 ) 1291-09-01 614 6.5 0.86 (WE 1303 年 地 震 影 响 ) 时 间 可 预报 
(1303-09-25 8) 
N 1695-05-18 7% 7.5 s 
HARR 1562-06- 5 50 
WAKAO) 1624-04-17 6⁄4 6.5 存在 (1976 年 前 7 时 间 可 预报 
GEEH) 1795-08-05 514 5.5 0.54 0.83 0.66 0.99 0.03 不 存在 
1880-09-06 5 5.0 
1945-09-23 6 6.0 
安徽 淮南 断裂 1425-03-16 5% 5.7 
WAKE 1652-03-23 6 60 0.34 不 存在 不 存在 淮 周期 
Gt) 1770-01-16 5% 5.7 
1917-01-24 6% 63 
西藏 羊 八 井 一 1901-04-21 6% 6.7 
当 雄 断裂 带 1924-10-09 644 65 
1937-08-15 5% 5.7 (0.95) 
RAB 1955-03-27 5%* 5.9 0.22 不 存在 不 存在 准 周期 
《 正 倾 滑 ? 1955-12-19 54° 


1956-03 -23 5⁄4" 
1992-04-30 6.5 6.5 
注 , 带 ** RAAH BERAE ARE 括号 内 的 。 值 是 把 每 次 地 震 作为 独立 事件 计算 的 :括号 内 的 地 震 发 生 
OB. 
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图 5 不 同 轮回 事件 震级 的 距 平 值 AM 统计 直方 图 
(a) 良好 准 周期 复发 ;，(b) 时 间 可 预报 复发 
为 了 分 析 在 不 同 复发 轮回 的 段 破裂 地 震 的 震级 变化 , 分 别 对 良好 准 周期 和 时 间 可 预 
报 两 种 复发 行为 的 震级 距 平 值 AM =M 一 M， 作 了 统计 ， 对 于 一 个 断裂 段 ，M 是 事件 震级 ， 
Mo。 是 多 次 事件 的 平均 震级 . 统计 表明 : 良好 准 周期 复发 时 ,不 同 轮回 事件 的 震级 分 布 呈 现 
以 平均 值 M, 为 中 心 的 集中 趋势 ， 可 变 范围 仅 在 Mut 0.5 之 内 (图 5a). 说 明 对 于 这 种 复 
RETA OTLB. 未 来 事件 的 震级 可 用 M,, 士 0. 5 进行 估计 ， 然 而， 时间 可 预报 复发 时 , 不 
同 轮回 事件 震级 的 可 变 范围 很 宽 , 相继 轮回 事件 的 震级 差 最 大 可 达 1. 7 级 (图 Sb)， 表 明 对 
于 这 种 复发 行为 的 断裂 段 ,未 来 事件 震级 的 估计 不 能 仅 依赖 于 统计 平均 . 
在 分 析 中 已 注意 到 这 样 的 现象 , 在 受到 相 邻 断裂 段 大 地 震 破裂 的 影响 时 , 少数 断裂 自 
的 原 有 地 震 复 发 行为 会 发 生变 化 . 


4 结论 


(1) 当 把 时 间 上 相对 集中 发 生 的 地 震 当 作 “从 事件 "时 。 中国 大 陆 活动 断裂 的 段 破裂 地 
震 复发 ,主要 表现 出 良好 的 准 周 期 行为 ( 约 占 9/19) 和 时 间 可 预报 行为 ( 约 占 12/19)， 良 好 
准 周期 复发 间隔 的 内 在 不 确定 性 o 值 在 0.15~0. 40 之 间 变化 , 而 时 间 可 预报 复发 间隔 的 
内 在 不 确定 性 o 值 大 多 位 于 0. 19 一 0. 40. 这 两 种 复发 行为 对 于 较 宽 震级 范围 的 段 破裂 地 
震 均 可 适应 . 另外 , 仅 在 少数 情况 下 , 良好 准 周期 行为 与 时 间 可 预报 或 滑动 可 预报 行为 之 
一 同时 并 存 . 

(2) 良好 准 周期 复发 的 断裂 段 , 不 同 轮回 的 事件 大 小 集中 在 该 断裂 段 的 平均 震级 M. 
士 0.5 之 内 . 然而 , 时间 可 预报 复发 的 断裂 段 , 不 同 轮回 的 事件 强度 明显 可 变 , 相继 轮回 事 
件 的 最 大 震级 差 可 达 1.7 级 . 

以 上 结论 已 排除 了 受 相 邻 断裂 段 相互 作用 影响 的 结果 . 笔者 将 以 本 研究 结果 为 基础 ， 
进一步 探讨 可 用 于 评估 活动 断裂 带 分 段 地 震 潜 势 的 概率 模型 . 
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有 限 断 层 破裂 时 空 过 程 反 演 结果 
误差 的 随机 加 权 估 计 
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摘要 。 针对 非 线性 方法 对 有 限 断 层 破裂 时 空 过 程 反 演 中 存在 的 不 唯一 性 问题 ， 应 用 随机 加 权 
方法 对 反 演 结果 进行 误差 估计 . 通过 数值 模型 计算 ,定量 揭示 了 滑动 量 、 滑 动 角 、 破 裂 时 间 
及 上 升 时 间 在 断层 面 上 的 分 辨 率 值 分 布 ， 应 用 随机 加 权 方 法 对 台湾 海峡 地 震 及 缅 中 边境 地 震 
的 误差 估计 结果 表明 ,对 应 两 次 地 震 破裂 中 心 位 置 上 的 参数 分 辨 素 值 最 高 , 结果 最 可 等 ， 而 
在 边缘 子 断层 处 滑动 量 与 上 升 时 间 的 分 辨 率 值 较 低 . 


关键 词 。 有限 断层 ”破裂 时 空 过 程 ”随机 加 权 分 辩 率 


引言 


在 有 限 断层 破裂 时 空 过 程 反 演 中 , 同时 反 演 断层 面 上 的 滑动 量 、 滑 动 角 、 破 裂 时 间 及 
上 升 时 间 是 一 个 强 非 线性 的 反 演 问题 . 目前 对 于 非 线性 反 演 结果 的 误差 估计 ， 在 数学 理论 
上 还 不 完善 . 以 往 在 对 有 限 断 层 破裂 时 空 过程 反 演 结果 的 误差 估计 中 , 由 于 普遍 存在 反 演 
结果 的 不 唯一 性 (Das，Suhadole，1996)， 人 们 试图 对 同一 地 震 应 用 不 同 的 反 演 方法 、 不 同 
的 数据 资料 以 及 不 同 的 约束 条 件 对 所 得 结果 进行 对 比 、 分 析 . 若 这 些 结果 具有 某 些 共同 之 
处 ,说 明 所 得 结果 是 可 信 的 (Hartzell et al. , 1996; Wald et al. , 1996). 应 用 同一 种 方法 、 
同样 资料 进行 反 演 时 , 变换 不 同 的 约束 条 件 ， 比 较 所 得 结果 的 各 种 范 数 ， 将 某 一 最 小 范 数 
解 作为 最 终 得 到 的 反 演 结果 (Zheng et al. ，1998)， 也 是 一 种 误差 估计 手段 ; 但 断层 面 上 许 
多 具有 不 同时 空 分 布 特征 的 参数 同时 能 对 波形 资料 拟 合 得 很 好 , 这 种 只 千 最 小 范 数 解 的 方 
法 有 其 本 身 的 局 限 性 . 另 一 种 给 出 误差 分 析 结果 的 是 迭代 最 小 二 乘法 ,应 用 该 方法 在 给 出 
和 迭代 最 佳 值 的 同时 也 给 出 分 辩 率 矩阵 (Cotton，Campilo，1995)， 而 分 辩 率 矩阵 是 由 给 定 初 
始 协 方差 矩阵 与 初 值 经 过 多 次 迭代 后 得 到 的 . 因此 , 所 得 结果 依赖 于 初 值 的 选取 , 这 也 降 
低 了 反 演 结果 的 可 信 程度 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 基于 数理 统计 的 误差 估计 方法 相继 产生 , 其 中 最 具 代表 性 的 
是 Jackknife 方法 和 Bootstrap 方法 . Bootstrap 方法 是 70 年 代 美国 斯 坦 福 大 学 B. Efron 教授 
在 总 结 前 人 研究 成 果 的 基础 上 提出 来 的 一 种 新 的 统计 分 析 方法 (Efron，1979). 这 种 方法 的 
特点 是 直接 利用 样本 数据 ,借助 于 近代 计算 机 技术 进行 统计 推断 . 对 于 总 体 的 分 布 无 需 作 


+ 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (49674212). 
1998-11-20 收 到 初稿 , 1999-04-15 收 到 修改 稿 ，1999-04-20 决定 采用 - 
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任何 分 布 假设 , 且 能 用 于 复杂 的 统计 估计 量 . 如 Tichelar 和 Ruff(1989) 应 用 Jackknife 与 
Bootstrap 方法 估计 了 两 次 智利 地 震 的 震源 深度 , 给 出 了 估计 值 的 最 佳 值 、 方 差 和 标准 差 ; 
Sandvol 和 Hearn(1994) 应 用 Bootstrap 方法 ,研究 了 利用 SKS 波形 反 演 与 剪 切 波 分 裂 有 关 
参数 的 误差 . 继 Bootstrap 方法 之 后 , 郑 忠 国 (1987) 提 出 了 另 一 种 与 Bootstrap 平行 的 方法 
一 一 随机 加 权 法 . 该 方法 避免 了 Bootstrap 方法 繁琐 的 重复 抽样 过 程 , 更 易 在 计算 机 上 实 
现 . 而 应 用 该 方法 在 实际 中 也 取得 了 可 喜 的 成 果 ( 郑 忠 国 ，1988; MBB, HKM, 1996; 
EKM. WME. 1996). 研究 结果 表明 ,在 小 样本 的 情况 下 , 随机 加 权 方法 比 Bootstrap 方 
法 的 效果 要 好 . 

本 研究 采用 自 适 应 全 局 混合 方法 ,对 有 限 断 层 破裂 时 空 过 程 进 行 反 演 (Ai et al., 
1998), 并 由 随机 加 权 方 法 给 出 反 演 结果 的 均值 、 方 差 、 均 方差 与 置信 区 间 ， 由 均 方差 在 断 
层面 上 的 分 布 给 出 反 演 结果 的 分 辩 率 . 文中 通过 数值 模型 验证 了 这 种 误差 估计 方法 的 正确 
性 , 并 通过 两 次 实际 地 震 的 研究 , 给 出 了 实际 资料 的 处 理 结果 . 


1 随机 加 权 方 法 


郑 忠 国 (1987) 以 研究 样本 期 望 值 的 误差 为 例 , 提出 了 随机 加 权 方法 . 设 zi, ey oy zz， 
为 一 组 相互 独立 的 观测 数据 , V= (w, v es v,) 为 一 随机 向 量 , 该 向 量 服从 Dirichlet 分 布 
DU, 1, ty D, 上 且 ww 十 ww 十 … 十 ww 一 1. 将 随机 权 mw， v ty v 加 在 zis tz s ta 上, 获 
得 样本 的 加 权 平 均 估计 量 


z= Sez, a) 


ma 


通过 蒙特 卡 罗 模拟 产生 N 组 随机 权 向 量 ， 相 应 计算 N 个 估计 量 , 由 这 些 估 计量 可 以 研究 
样本 期 望 值 的 统计 特征 . 将 v v eo w-, 由 小 到 大 重新 排序 ,得 到 wm，vz，…，w-: 的 次 
序 统计 量 Vays vars ty Vane 记 zow=0, vw=l, 则 uw=vo 一 co-byi=1,，2,，…，, AK 
合 分 布 为 D(1,，1,，…，1)，V= (wi, va，*…，v,) 就 是 所 求 的 服从 Dirichlet 分 布 的 权 向 量 . 

对 于 地 球 物理 的 非 线性 反 演 , 将 非 线性 反 演 问题 经 过 一 定 的 线性 化 处 理 后 , 观测 数据 
与 反 演 参 数 之 间 可 以 大 致 表示 成 如 下 的 形式 : 

B=AX+e (2) 

AP, B 为 观测 数据 向 量 , X 为 待 求解 的 地 球 物理 参数 向 量 , 4 为 B 与 X 之 间 的 关系 矩阵 ， 
e 为 随机 误差 向 量 , 包括 观测 资料 及 反 演 方法 的 近似 化 处 理 带 入 的 误差 . 对 于 有 限 断 层 的 
反 演 问 题 ,观测 数据 向 量 B 包括 反 演 时 所 用 的 每 一 台 站 的 数据 .在 利用 宽频 P 波 资料 研究 
有 限 断 层 破裂 时 空 过 程 的 反 演 问 题 时 , 采用 目标 函数 的 表达 式 (Hartzell, Liu, 1996) 


ys 2ReY ory- 
E= wal — ya te ORR (3) 
mei Soo: + PYY), 


其 中 , 目标 函数 的 计算 是 在 频率 域内 进行 的 ，O 为 实际 记录 , Y 为 合成 地 震 图 ; Ns 是 台 站 
个 数 ，Ny 是 频率 数 , w; 是 反映 第 i 个 台 站 记录 质量 的 权 系数 , 取 值 在 [0，1] 之 间 ; w 为 约 
束 条 件 的 权重 ，* ARAL SE. 因此 , 应 用 随机 加 权 方法 估计 有 限 断 层面 上 各 参数 误差 
的 步骤 如 下 : 
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D 以 式 (3) 作 为 目标 函数 ,由 自 适应 全 局 混合 反 演 (Ai et al.，1998) 求 出 震源 参数 的 
最 佳 解 向 量 义 . 

(2) 产生 一 服从 Dirichlet 分 布 的 随机 向 量 V= Gor, vey os va) 用 其 分 量 替代 式 (3) 中 
第 1 项 求 和 号 内 的 权 系数 w. 得 到 随机 加 权 的 目标 函数 


Ms 2Re S10Y" 
E= Jol- my ~ rr + + IRRI (4) 
= Soo: + Syy 


Hy Bl HR RH AG Ay PTs SH RX. 

(3) 重复 步骤 (2) 至 所 需 的 样本 容量 N 一 1. 

(4) 由 以 上 所 得 到 的 N 个 估计 量 六 "可 以 计算 断层 面 上 滑动 量 、 滑动 角 、 破裂 时 间 及 
上 升 时 间 等 参数 最 佳 解 的 均值 、 方差 、 标准 差 及 置信 区 间 . 样本 的 均值 及 标准 差分 别 为 


X= xX /N (5) 

5= [rob -pa 一 D] (6) 

根据 均值 、 方 差 和 标准 差 的 定义 ,可 以 得 到 各 参数 在 断层 面 上 的 分 辩 率 ， 设 子 断层 的 

数目 为 M, 由 随机 加 权 方 法 反 演 得 到 的 断层 面 上 一 特定 参数 a, 设 该 参数 在 子 断 层 上 的 均 

值 和 标准 差分 别 为 五, Ges ory Gu Bl aly af, e, aes 相对 均 方差 o =a as i=l, 2，…， 

M: 相对 均 方差 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 max, min. 定义 该 参数 在 第 i 个 于 断层 上 的 分 辨 
率 为 

i=1, 2 M D 


me 的 值 分 布 于 [0，1] 之 间 , 该 值 越 大 说 明 分 辩 率 越 高 , 越 小 说 明 分 辩 率 越 低 事实 上 按 这 样 
定义 : 相对 均 方差 越 小 , 结果 相对 可 靠 ! 相对 均 方差 越 大 ,结果 相对 不 可 靠 、 


2 ， 随机 加 权 方 法 的 数值 检验 


为 了 检验 随机 加 权 方法 的 效果 ,构成 如 下 模型 : 将 断层 面 沿 断 层 的 走向 和 倾向 划分 成 
5X5=25 块 子 断 层 , 每 一 子 断层 的 面积 为 2. 0 kmX2.0 km, 破裂 中 心 深度 为 9 km. 滑动 
量 、 各 子 断 层 的 滑动 角 、 破裂 时 间 及 上 升 时 间 如 图 1 所 示 , 破裂 中 心 对 应 最 大 滑动 量 (5 m 
和 最 小 上 升 时 间 (1 s). 滑动 量 从 破裂 中 心 由 大 到 小 、 上升 时 间 从 破裂 中 心 由 小 到 大 向 四 周 
均匀 分 布 . 利用 震中 距 14*~90" 范 围 内 17 个 GDSN 台 站 的 宽频 P 波 资料 进行 反 演 ， 采样 
率 为 0. 1 s, 震中 及 台 站 分 布 如 图 2 所 示 . 格林 函数 的 计算 采用 改进 的 广义 反射 透射 系数 及 
离散 波 数 方法 ( 姚 振兴 , E, 1997), 由 震源 参数 模型 计算 得 到 的 各 台 站 上 波形 作为 已 知 
记录 , 利用 自 适 应 全 局 混合 反 演 方法 (Ai et ol.，1998) 求 其 最 佳 解 , 反 演 结果 如 图 3 所 示 - 
由 最 佳 解 可 以 看 出 , 滑动 量 与 上 升 时 间 在 破裂 中 心 处 与 模型 对 应 得 很 好 ， 但 在 断层 面 边缘 
子 断 层 处 , 误差 比较 大 . 
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图 2 数值 检验 所 用 震中 及 台 站 分 布 图 
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O emERAn 

应 用 随机 加 权 的 误差 估计 方法 对 图 1 所 对 应 

图 1 对 应 震源 模型 尺度 为 10 kmX10 km 时 的 模型 进行 了 分 析 , 在 样本 容量 分 别 为 100， 

滑动 量 (左上 )、 请 动 角 ( 右 上 )、 破裂 时 间 120, 130 时 , 各 参数 在 断层 面 上 的 分 辨 率 分 布 图 

a RDE 基本 一 臻 因此， 可 认为 样本 容量 等 于 130 时 就 

let ERCI 足够 了 .所 得 各 参数 在 断层 面 上 的 分 辩 率 分 布 结 

人 果 如 图 4 所 示 ， 从 图 上 可 以 看 出 ， 反 演 得 到 的 各 

参数 在 破裂 中 心 处 的 分 辩 率 值 最 高 ,而 在 边缘 子 

断层 处 各 参数 的 分 辨 素 值 较 低 .这 一 结果 与 反 演 结果 的 最 佳 值 相符 ,表明 应 用 随机 加 权 广 
法 对 有 限 断层 破裂 时 空 过 程 的 反 演 结果 进行 误差 估计 是 可 行 的 . 
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图 3 对 图 1 模型 反 演 得 到 的 结果 图 4 应 用 随机 加 权 方法 所 得 模型 各 参数 
(图 例 说 明 同 图 1) 分 辩 率 分 布 图 (图 例 说 明 同 图 1》 
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3 ”实际 地 震 记 录 有 限 断层 反 演 的 随机 加 权 误差 估计 


随 着 全 球 宽频 带 数 字 地 震 台 网 及 区 域 地 震 台 网 的 相继 建立 , 现 已 可 记录 到 不 同 震中 
E, 不同 频率 的 各 种 波形 资料 ， 由 于 强 地 面 运动 记录 可 以 用 来 推断 断层 面 上 破裂 过 程 的 细 
P, 而 远 场 体 波 资料 可 以 提供 断层 位 置 和 破裂 总 持续 时 间 的 信息 ,因此 ,对 于 中 等 以 上 强 
度 的 地 震 , 目前 大 多 数 有 限 断 层 的 反 演 都 是 应 用 强 地 面 运 动 和 远 场 体 波 数据 联合 进行 的 
(Hartzell, Liu, 1996; Wald et al. , 1996). Hartzell 等 (1991，1996) 的 研究 结果 表明 , 单独 
使 用 远 场 宽频 带 数字 地 震 记 录 , 用 波形 反 演 方法 也 可 以 获得 有 限 断 层 破裂 过 程 的 基本 特 
征 , 这 为 研究 缺乏 近 场记 录 的 地 震 震 源 过 程 提供 了 可 能 . 本 文 应 用 远 场 宽频 P 波 数据 对 震 
源 的 破裂 时 空 过 程 进行 研究 , 数据 采样 率 为 0. 1 s, 长 度 为 50 s. 在 反 演 参数 上 , 每 一 子 断 
层 上 有 4 个 待 反 演 的 变量 , 即 滑动 量 A4、 滑 动 角 \、 从 破裂 中 心 传播 到 断层 面 元 的 破裂 时 
Ee 和 破裂 的 上 升 时 间 r 每 一 参数 的 变化 都 有 其 特定 的 取 值 范围 , 它们 由 各 种 物理 的 先 验 
信息 及 点 源 模型 的 反 演 结果 综合 决定 . 破裂 中 心 固定 为 某 一 子 断 层 的 中 点 ,破裂 由 中 心 向 
四 周 传 播 ， 目标 函数 选用 公式 (3) 的 形式 . 约束 条 件 除 规定 滑动 值 44 之 0 外 , 还 加 入 了 平 
滑 与 矩 最 小 约束 . 
3.1 1994 年 9 月 16 日 台湾 海峡 地 震 震 源 破裂 过 程 的 随机 加 权 估 计 

1994 年 9 月 16 日 6 时 16 分 18 秒 (世界 时 )， 在 中 国 台湾 海峡 发 生 了 一 次 强烈 地 震 
(Ms=7.3). 该 地 震 发 生 在 澎湖 岛 西南 地 区 , 震中 附近 没有 6 级 以 上 地 震 的 历史 记录 , 因 
而 十 分 引 人 注 目 . 

郑 天 愉 和 刘 觅 程 (1996) 应 用 全 球 数字 地 震 台 网 (GDSN) 和 中 国 数字 地 震 台 网 (CDSN) 
的 宽频 和 长 周期 P 波 资料 反 演 了 该 地 震 的 点 源 地 震 矩 张 量 ， 由 矩 张 量 确定 了 该 地 震 的 震源 
参数 . 反 演 结果 表明 , 该 地 区 处 于 以 SN 向 水 平 拉 张 为 主 的 地 震 应 力 状态 ， 它 是 一 次 均匀 
单一 破裂 事件 .由 点 源 给 出 的 震源 参数 结果 具有 其 本 身 的 局 限 性 ， 为 了 更 详细 了 解 震 源 参 
数 在 平面 上 的 时 空 分 布 情况 ,需要 对 该 地 震 进 行 有 限 断 层 的 反 演 ， 通过 数值 试验 及 对 实际 
地 震 资料 的 反 演 时 发 现 ， 震源 深度 误差 对 反 演 结果 影响 很 大 . 因此 ,在 进行 点 源 震 源 参数 
的 反 演 时 , 必须 经 过 反复 试 错 以 寻求 最 佳 震 源深 度 解 ( 艾 印 双 ，1998). 震中 及 台 站 的 分 布 
如 图 2 所 示 . 反 演 结果 表明 ,滑动 量 主要 集中 在 中 心 大 致 200 km? 的 方形 区 域内 图 5 为 
所 选 定 节 面 上 各 参数 的 反 演 结果 (Zheng et of.，1998)， 即 滑动 量 、 滑 动 角 、 破 裂 时 间 及 上 
升 时 间 的 分 布 .在 破裂 中 心 很 小 的 区 域 具有 非常 大 的 矩 释放 ,最 大 滑动 量 为 14 m. 滑动 量 
由 破裂 中 心 向 四 周 逐 渐 减少 . 破裂 中 心 的 上 升 时 间 最 小 , 为 0. 5 s， 由 破裂 中 心 向 四 周 上 升 
时 间 逐 渐 增 大 , 在 边缘 子 断层 处 最 大 上 升 时 间 达 到 S s 左右 . 从 滑动 角 的 分 布 上 看 ， 各 子 断 
层 的 滑动 角 与 由 点 源 模型 所 得 到 的 滑动 角 基 本 吻合 滑动 量 、 上 升 时 间 及 破裂 时 间 的 空间 
分 布 表明 ,该 次 事件 的 破裂 模式 可 表征 为 由 接近 震中 的 一 凹凸 体 开始 破裂 ， 尔后 滑动 量 和 
滑动 速率 向 四 周迅 速 减 小 . 

对 这 一 反 演 结果 ,我们 用 随机 加 权 方法 对 其 进行 误差 估计 . 图 6 为 进行 120 次 随机 加 
权 后 得 到 的 各 参数 在 断层 面 上 的 分 辩 率 分 布 图 (100 次 随机 加 权 结 果 与 其 基本 相同 ). 从 图 
上 可 以 看 出 , 在 破裂 中 心 很 大 的 一 个 区 域内 , 滑动 量 的 分 辩 率 较 高 ， 边缘 子 断层 处 较 低 . 
上 升 时 间 的 分 辩 率 分 布 较为 分 散 ， 除 破裂 中 心 很 小 的 一 区 域 为 高 值 区 外 ,四 周 的 值 为 高 低 
RPP. 造成 这 一 结果 可 能 是 由 于 上 升 时 间 参 数 比 较 敏感 ， 因而 造成 在 断层 面 上 的 分 布 








图 5 台湾 海峡 地 震 有 限 断 层 破裂 过 程 , 
滑动 量 单 位 为 m, ARRE 
升 时 间 为 s。 图 例 说 明 同 图 1 


图 6 应 用 随机 加 权 方法 得 到 台湾 海峡 地 震 
各 参数 分 辩 率 分 布 图 (图 例 说 明 同 图 1) 


3.2 1994 年 1 月 11 日 缅 中 边境 地 震 震 源 破裂 过 程 及 随机 加 权 误 差 估计 

1994 年 1 月 11 日 00 时 51 分 59.3 秒 (世界 时 ), 在 缅 中 边界 的 青藏 高 原 附近 (25. 24° 
N, 97. 29"E) 发 生 了 一 次 中 等 强度 (Ms 一 6. 3) 的 地 震 . 该 地 震 位 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 
边界 地 区 ,这 对 于 缝合 线 及 其 周围 地 震 的 角 源 过 程 以 及 理解 大 陆 板块 间 的 相互 作用 的 研 
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图 7 中 缅 边境 地 震 震 中 及 台 站 分 布 示 意图 


究 , 均 有 着 十 分 重要 的 意义 . 

研究 该 地 震 的 破裂 时 空 过 程 时 ， 
首先 利用 点 源 反 演 确 定 该 地 震 的 总 体 
特征 , 然后 采用 自 适应 混合 反 演 方法 
(Ai et al. , 1998), 研究 震源 的 详细 
破裂 过 程 . 震中 及 台 站 分 布 如 图 7 所 
示 . 点 源 反 演 结果 表明 , 这 次 地 震 的 
FEMURS WE, HEK 
量 解 确定 的 最 佳 双 力 偶 两 个 节 面 分 别 
为 走向 & 一 272”、 倾 角 3 一 42* 和 走向 
4 一 56”、 倾角 3 一 54"， 这 次 事件 是 带 
有 走 滑 分 量 的 正 断 层 ， 其 张 应 力 轴 的 


俯 角 为 6. 6*， 压 应 力 轴 的 俯 角 为 70. 3°. 该 地 震 的 地 震 矩 值 达 0.1810" N +m, 但 震源 过 


程 持续 的 时 间 仅 为 3 s, 是 一 次 快速 的 简单 破裂 过 程 . 


在 进行 有 限 断 层 反 演 时 , 断层 面 的 几何 参数 取 自 点 源 的 反 演 结果 . 该 地 震 的 震级 比 前 
述 海峡 地 震 小 , 将 断层 面 沿 走向 及 倾向 划分 成 7X 7 一 49 块 子 断 层 ， 每 一 子 断 层 的 面积 为 
1.5 kmX1.5 km。 反 演 结果 表明 (图 8), 在 破裂 中 心 很 小 的 区 域 具有 非常 大 的 矩 释放 . 破 
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裂 中 心 最 大 滑动 量 为 3.8 m, 滑动 量 由 破裂 中 心 向 四 周 逐渐 减少 .破裂 中 心 的 上 升 时 间 为 
1.08s, 由 破裂 中 心 向 四 周 上 升 时 间 逐 新 增 大 , 在 边缘 子 断层 处 最 大 上 升 时 间 达 到 7 s 左右 . 
由 滑动 量 、 上 升 时 间 及 破裂 时 间 的 空间 分 布 表 明 ， 该 次 事件 基本 特征 与 海峡 地 震 相似 , 破 
裂 模式 可 表征 为 由 接近 破裂 中 心 的 一 四 凸 体 开始 破裂 , 之 后 , 滑动 量 和 滑动 速率 向 四 周迅 
速 减 小 . 


ti 


四 


ma 





图 8 缅 中 边境 地 震 有 限 断 层 破裂 过 程 . 
滑动 量 单位 为 m, 破裂 时 间 及 上 升 图 9 应 用 随机 加 到 方法 得 到 缅 中 边境 地 震 
时 间 单 位 为 s。 图 例 说 明 同 图 1 各 参数 分 辩 率 分 布 图 (图 例 说 明 同 图 1) 


同样 , 应 用 随机 加 权 方法 对 该 反 演 结果 进行 了 误差 估计 . 图 9 为 进行 150 次 随机 加 权 
后 得 到 的 滑动 量 、 滑 动 角 、 破 裂 时间 及 上 升 时 间 在 断层 面 上 的 分 辩 率 分 布 图 从 图 上 可 以 
看 出 , 在 破裂 中 心 位 置 很 大 区 域内 滑动 量 的 分 辩 率 值 都 很 高 ,边缘 子 断 层 处 最 小 上升 时 
间 的 分 辩 率 在 破裂 中 心 位 置 高 ,在 边缘 子 断 层 处 最 低 . 破裂 时 间 的 分 辩 率 在 整个 断层 面 上 
的 分 布 较为 均匀 ， 滑 动 角 的 分 辩 率 分 布 较为 零乱 . 


4 结论 


通过 数值 试验 表明 , 随机 加 权 方 法 得 到 的 有 限 断 层 反 演 各 参数 的 分 辨 率 值 与 反 演 得 到 
的 各 参数 的 最 佳 值 相 一 致 ， 即 对 应 滑动 量 值 大 的 区 域 分 辩 率 值 较 高 ， 而 对 应 滑动 量 值 比较 
小 的 区 域 分 辩 率 值 较 低 . 

通过 对 两 次 实际 地 震 的 研究 表明 , 两 次 地 震 的 震源 机 制 相 近 ， 皆 为 正 倾 事件 .随机 加 
权 误差 估计 显示 了 这 样 的 一 个 总 体 特征 : 对 应 正 倾 事件 , 断层 面 上 清 动量 最 大 值 所 在 区 
域 , 由 反 演 得 到 的 各 参数 分 辩 率 值 最 高 , 由 自 适 应 全 局 混合 反 演 得 到 的 结果 最 为 可 靠 ; 而 
对 应 滑动 量 值 比较 小 的 区 域 , 反 演 得 到 的 各 参数 分 辩 率 值 较 低 , 结果 的 可 靠 性 相对 要 低 一 
些 . 
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设 定 地 震 影 响 场 的 GIS RR 
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MR 简要 介绍 了 R. D. Borcherde 提出 的 考虑 场地 条 件 对 地 震动 影响 的 方法 ! 并 利用 该 方 
法 和 美国 旧金山 湾 区 (San Francisco Bay Area ) 详 细 的 地 质 及 场地 分 类 资料 ， 采用 GIS 技术 对 
设 定 地 震 的 影响 场 进行 模拟 编制 了 模拟 软件 ， 本 研究 是 与 美国 地 质 调查 局 (U, S. Geological 
Survey) 合 作 研究 的 部 分 成 果 . 


关键 调 。 ”场地 分 类 ”场地 效应 ”影响 场 模拟 GIS 


引言 


近年 来 的 一 些 地 震 , 如 墨西哥 (1985 年 )、 中 国 澜 沧 - 耿 马 (1988 年 ) 、 美 国 Loma Prieta 
(1989 年 ) 和 Northridge(1994 年 ) 等 , 多 次 表明 场地 条 件 对 地 震动 和 震 害 有 明显 影响 一般 
而 言 ， 震 害 和 损失 多 集中 在 软弱 场地 上 . 在 抗震 规范 中 如 何 更 好 地 考虑 场地 因素 ， 一 直 是 
地 震 工 程 研究 的 重点 之 一 . 

Loma Prieta 和 Northridge 地 震 时 ,美国 获得 了 大 量 的 强 震 记录 ， 为 定量 地 研究 局 部 场 
地 条 件 对 地 震动 的 影响 创造 了 条 件 . 这 些 数据 来 自 不 同 场地 条 件 ， 从 非常 软 的 粘土 到 基 
岩 ; 强度 范围 也 很 大 , 使 得 可 以 将 震源 特性 和 地 震波 传播 途径 等 因素 与 场地 影响 分 离开 
来 . 通过 研究 ，Borcherdt(1994a) 建 立 了 地 震动 与 场地 条 件 之 间 的 联系 . 其 结果 被 用 于 美国 
抗震 规范 中 有 关 场地 影响 条 文 的 修正 

设 定 地 震 影 响 场 是 在 平均 地 震动 分 布 的 基础 上 , 考虑 局 部 场地 条 件 的 放大 作用 后 得 到 
的 . 设 定 地 震 影 响 场 的 模拟 对 于 预测 场地 破坏 (如 液化 、 滑坡 和 震 陷 等 ), 分 析 结 构 震 害 和 
经 济 损失 的 分 布 ,以 及 抗震 设防 区 划 均 有 重要 作用 . GIS 是 进行 空间 数据 管理 、 操作 与 分 
析 的 有 力 工具 . 它 将 断层 、 地震、 地形、 场地 分 类 、 地 下 水 位 等 信息 综合 在 一 起 ， 使 设 定 地 
震 影响 场 的 模拟 成 为 可 能 . 通过 它 可 以 形象 地 反应 出 地 震动 分 布 的 情况 . 


1 估计 场地 相关 反应 谱 的 方法 
自由 地 表 的 、 阻 尼 比 5% 的 场地 相关 反应 谱 (S.,) 由 下 式 定义 (Borcherdt，1994a): 





。 国家 科 委 、 国 家 自然 科学 基金 会 帝 助 课题 . 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 论 着 99AC0124. 
1998-10-21 收 到 初稿 ,1999-03-22 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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n LF, 
S. = 对 每 一 周期 (7) 取 最 小 值 | (op) 

这 里 , 1 和 了 ,是 均匀 参照 场地 下 , 短 周期 (加 速度 ) 和 中 等 周期 (速度 ) 地 面 运动 谱 的 输入 水 
平 ; F, 和 F. 是 相对 于 均匀 场地 条 件 地 面 运 动 谱 的 输入 (1。 和 了 7.) 而 言 , 短 周期 (加 速度 ) 和 
中 等 周期 (速度 ) 地 面 运 动 的 平均 场地 放大 因子 ; 代表 地 面 运 动 周期 (s), z 是 中 长 周期 反 
应 谱 的 衰减 指数 . 
1.1 ”地 面 运动 谱 输入 水 平 /, 和 7 了,( 以 美国 为 例 ) 

(1) 根据 有 效 地 震动 峰值 A 和 A, 区 划 图 (Algermissen，1982) 确 定 地 面 运动 谱 输入 水 
平 1 和 1. Xet. L= 2.5X4., = 1.2X4., 均匀 参照 场地 条 件 为 基 岩 (SC-Ib), z 一 
2/3. 

(2) 根据 加 速度 反应 谱 0. 3 s 值 CS 和 1.0s 值 CS。) 区 划 图 (Algermissen，1991) 确 
定 地 面 运 动 谱 输入 水 平 1, 和 了 7.. 这 时 , L= Sos L= Sao 均匀 参照 场地 条 件 为 5;, 相当 
F SC- 1 和 SC- 的 综合 , BP SC-C +H), z =l. 

(3) 特定 的 地 震 危 险 性 分 析 结果 . 确定 地 面 运动 谱 输 入 水 平 7, AT, 意味 着 选择 了 一 
种 均匀 参照 场地 条 件 . 场地 放大 因子 F。 和 F.. 即 相 对 于 此 类 参照 场地 条 件 而 言 , 采用 不 同 
的 参照 场地 条 件 , Fa 和 F, 也 应 相应 变化 . 
1.2 ”局 部 场地 条 件 特性 

局 部 场地 条 件 特性 由 地 表 30 m 履 盖 层 的 平均 剪 切 波 速 描述 . 

(1) 根据 地 表 的 地 质 条 件 描述 对 场地 分 类 , 然后 , 根据 分 类 情况 大 概 估计 平均 剪 切 波 
速 . 

(2) 通过 镍 盖 土 层 的 物理 性 质 描述 和 波 速 随 埋 深 的 变化 规律 (从 类 似 资料 中 得 到 )， 推 
SURE HEME OY BY OE. 最 后 得 到 30 m 覆盖 层 的 平均 剪 切 波 速 ， 

(3) 通过 波 速 测量 直接 得 到 30 m 覆盖 层 的 平均 剪 切 波 速 . 

第 1 种 方法 是 一 种 粗略 的 估计 方法 .由 于 覆盖 层 的 放大 作用 通常 会 随 深度 而 减 小 , 所 
以 仅 赁 地 表 的 定性 描述 而 确定 的 场地 放大 因子 有 可 能 会 偏 于 保守 . 如果 有 关于 场地 特性 随 
深度 变化 的 资料 (如 柱状 图 ), 则 会 对 场地 分 类 的 精度 有 所 改善 ， 如 果 场 地 描述 有 很 大 的 不 
确定 性 , 可 采用 较 保 守 的 场地 分 类 . 第 2 和 第 3 种 方法 利用 推算 或 实测 的 30 m BE a P 
均 前 切 波 速 ,可 对 场地 进行 更 为 详细 的 分 类 , 同时 也 使 场地 放大 因子 成 为 剪 切 波 速 的 连续 
函数 . 
1.3 场地 相关 放大 因子 F。 和 FF， 

场地 相关 放大 因子 ,和 F, 是 平均 剪 切 波 速 w 和 地 面 运动 输入 水 平 了 的 函数 对 于 1. 1 
中 的 第 1 种 情况 , T= Aas 对 于 1.1 的 第 2 种 情况 , T= S.o.s/FoCuscecr sys Saa). 

F.v, D = (v/v) Fw, D = (vo/v)™ 2) 

g m, = lg[F. (vsex » 1) J/lg[vo/vscs ] 
ae ic = IglF.@scn » 1D)J/lgLvo/vscn ] 
式 中 , v 是 设 定 地 面 运动 谱 输 入 水 平 志 和 并 参照 场地 条 件 的 平均 剪 切 波 速 ，vsc" 是 软弱 场 
地 (第 4 类 , SC-N ) 的 平均 剪 切 波 速 . F.(vscw，1) 和 Fy losen 了 是 相对 于 “软弱 土 SC-N” 
和 地 面 运动 输入 水 平 情 况 下 , 短 周期 和 中 等 周期 的 放大 因子 . 

针对 “坚实 基 岩 SC-Ib” 的 场地 相关 放大 因子 已 和 F。， 可 利用 表 1 和 式 (2) 确 定 . 


(3) 
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Rl 参照 场地 条 件 为 “坚实 基 岩 SC-Ib" 的 放大 因子 


场地 分 类 (平均 剪 切 波 速 ms 1) 
地 面 运动 输入 水 平 SC-IaCAs) SC-Ib(A) SC-1(B) SC-(1 十 ECB/C) SC-E(C) SC-NCD) 























1620 1050 540 450 290 150 

Ilg me 短 周期 放大 因子 F。 
<0.1 0.35 0. 86 1.00 1.26 1.35 1.57 1.98 
0.2 0.25 0.90 1.00 1.18 1.24 1.38 1.63 
0.3 0.10 0.96 1.00 1.07 1.09 1.14 1.21 
204 = 0.05 1,02 1.00 0.97 0.96 0.94 0.91 

1/g me 中 等 周期 放大 因子 F 
<0.1 0. 65 0.75 1.00 1.54 1.73 2.31 3.54 
0.2 0. 60 0.77 1.00 1.49 1.66 2.16 3.21 
0.3 0.53 0.79 1.00 1.42 1.57 1.98 2.80 
20.4 0.45 0.82 1.00 1.35 1.46 1.78 2.40 

2 ”地 震动 衰减 规律 


地 震动 衰减 规律 提供 了 均匀 场地 的 地 震动 分 布 .本 研究 采用 PGA 和 8 个 周期 的 加 速 
度 反应 谱 (S,) 为 参数 , 即 0. 1, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 和 4.0s 的 加 速度 反应 谱 值 . 
在 考虑 了 场地 放大 效应 后 , 将 这 些 值 连续 在 一 起 即 可 构成 场地 相关 加 速度 反应 谱 的 形状 . 
本 研究 采用 的 地 震动 衰减 规律 (针对 美国 西部 ) 有 以 下 几 种 : 
(1) Boore 4 (1997). 
InY = b, + b(M — 6) + 6,(M — 6)? + bslnr + byln i (4) 


RH, r= (成 十 所 )#， 对 走 滑 断 层 地 震 , 二 brss; 对 北 冲 断层 地 震 , b= bias: 对 机 制 不 明 
HAR, by =O. Y 为 PGA R Sa 单位 g; M HERR, 蕊 为 断层 距离 , vs 为 场地 的 平均 前 
切 波 速 ， 其 它 均 为 统计 参数 
(2) Sadigh 等 (1986). 
In(SD) = a + 6Mw 二 cl(8.5 一 Mw) + dln[r + hyexp(h:Mw)] + e (5) 
式 中 ,SD PGA 或 5, 单位 g; Mw WERZA, r HKEE; abcd, h 均 为 统计 参数 . 
(3) Campbell 和 Bozorgnia (1994). 


In(SD) =— 3.512 + 0. 904Mw 一 1. 328In Mr’ + [0. 149exp(0. 64My) +e (6) 


RH, SDH PGA, 单位 g; Mw HERR, r 为 断层 距离 . 
(4) Crouse (1991). 
In(SD) =a + cM + cln[D + cexplesM)] + cs +e @ 
式 中 , SD PGA, 单位 cm/s:; Mw HERR, r 为 震源 距离 , h 为 震源 深度 . 其 它 均 为 统 


HEM 


3 ”用 GIS 模拟 设 定 地 震 影响 场 


场地 分 类 数据 和 计算 场地 放大 因子 的 方法 是 设 定 地 震 影 响 场 模拟 的 前 提 . 对 于 美国 旧 
金山 湾 区 (San Francisco Bay Area), 这 两 个 前 提 都 已 经 具备 .Borcherdt(1994a) 提 出 的 计算 
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场地 放大 因子 的 方法 主要 是 依据 Loma Prieta 的 强 震 记录 数据 ,所 得 到 的 结果 适用 于 旧 金 
山 湾 区 .另外 ，Wentworth(1993) 、Borcherdt 和 Wentworth(1991) 曾 对 该 地 区 的 地 质 情况 
进行 过 详细 研究 ,结合 其 它 各 种 数据 (如 钻 孔 、 波 速 等 ) 进 行 了 场地 分 类 . GIS 是 进行 空间 
数据 管理 、 操 作 与 分 析 的 有 力 工具 . 它 将 断层 、 地震、 地 形 、 场 地 分 类 、 地 下 水 位 等 信息 综 
合 在 一 起 ,为 设 定 地 震 影 响 场 的 模拟 提供 了 技术 支持 . 本 研究 采用 的 GIS 工具 是 MAPIN- 
FO. 
3.1 旧金山 湾 区 的 场地 分 类 

旧金山 湾 区 的 场地 分 类 采用 Borcherdt(1994a) 提 出 的 方法 (如 表 2 所 示 )， 由 于 场地 分 
类 单元 比较 大 , 为 了 精确 地 计算 每 个 单元 到 发 展 断 层 的 距离 ， 需 要 将 场地 单元 划 小 . 通过 
GIS 的 空间 操作 ， 可 以 实现 这 一 过 程 . 先 将 研究 范围 划分 成 1 kmX 1 km 的 网 格 , 再 将 其 与 
场地 分 类 图 层 办 合 (Overlay). 这 样 既 可 以 将 单元 划 小 , 又 可 以 保持 原来 场地 分 类 的 边界 . 

旧金山 湾 区 的 场地 分 类 比较 复杂 , 包括 了 从 基 岩 到 软弱 土 的 各 种 情况 . 围绕 湾 区 的 软 
弱 土 强度 很 差 , 被 称 作 “ 湾 区 泥 ”(bay mud). Loma Prieta 地 震中 ， 距离 震中 100 多 千 米 的 
旧金山 市 北部 遭受 严重 破坏 ,主要 是 因为 洲 区 泥 的 放大 作用 引起 的 . 


表 2 R. D. Borcherdt 场地 分 类 表 














WRB /m:s-* 
名 称 简要 描述 
下 限 均值 上 限 
Ao 硬 基 岩 (hard rock) 1 400 1 620 
A SEIA ¥ Cfirm to hard rock) 700 1 050 1400 
B WEH (gravely soils and firm to soft rock) 375 540 700 
c Hit MD (stiff clay and sandy soils) 200 290 375 
D 软 土 (soft soils) 100 150 200 
3.2 设 定 地 震 


USGS 对 美国 加 州 的 地 震 构 造 和 地 震 活动 性 进行 了 大 量 研 究 ,拥有 丰富 的 资料 ,可 根 
据 活 断层 的 性 质 给 出 设 定 地 震 . 地 震动 衰减 规律 采用 Boore 等 (1997) 的 公式 . 地 震 危险 性 
分 析 采 用 断层 破裂 异型 地震 震级 与 断层 破裂 长 度 的 关系 (Bonilla, 1984) 如 下 : 

Ig! =— 2.27 + 0.539Mw (8) 

RE, 为 断层 破裂 长 度 (km)，Mw 为 矩 震 级 . 假设 断层 破裂 面 为 垂直 , 地 震 在 震源 两 侧 沿 
断层 等 长 破裂 . 

确定 设 定 地 震 时 , 首先 选 定 发 震 断 层 的 分 段 (fault segments)， 将 分 段 的 断层 联接 在 一 
起 , 认为 设 定 地 震 可 以 破裂 到 不 同 的 分 段 上 , 但 不 超出 各 分 段 的 总 和 ， 然后 确定 设 定 地 震 
在 断层 上 的 震中 位 置 , 假定 震级 的 大 小 , 根据 式 (8) 得 到 断层 的 破裂 长 度 ， 模拟 地 震 在 断层 
上 的 破裂 情况 . 如 果断 层 破裂 长 度 超过 了 选 定 的 几 个 分 段 的 总 长 度 (to)， 则 认为 断层 破裂 
KEJ Uo + 如 果 一 端的 破裂 长 度 超过 设 定 范围 , 则 破裂 从 该 端 开始 ， 相当 于 将 破裂 向 另 一 
端 适当 移动 . 
3.3 用 GIS 模拟 设 定 地 震 影响 场 

本 研究 中 , 破裂 可 以 沿 断 层 的 实际 迹 线 进行 . 模拟 的 地 震动 参数 为 PGA 和 加 速度 反 
应 谱 (S.)8 个 周期 (0.1, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 和 4.0 s) 的 值 . 

假设 在 加 州 圣 安 德 烈 斯 断层 (San Andres fault) b RRR 7.7 的 地 震 . 分 别 计算 
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每 个 场地 单元 到 断层 迹 线 的 最 短 距离 ,根据 地 震动 衰减 规律 可 以 计算 出 平均 场地 条 件 下 的 
地 震动 分 布 ， 利 用 该 结果 , 结合 场地 分 类 信息 和 场地 放大 因子 已 和 PGR 1), 计算 出 各 场 
地 单元 的 地 震动 值 , 用 GIS 形象 地 反应 出 地 震动 分 布 的 情况 . 

1 表示 了 地 震动 参数 为 加 速度 反应 谱 0. 3 s 值 的 模拟 结果 图 2 表示 了 地 震动 参数 
为 加 速度 反应 谱 1. O s 值 的 模拟 结果 . 对 于 反应 谱 1. 0 s 值 的 分 布 , 场地 分 类 起 到 了 相当 重 
要 的 作用 , 在 Bay Mud 地 区 有 很 明显 的 放大 作用 .在 旧金山 市 北部 , 也 可 以 看 到 有 异常 的 
区 域 出 现 , 这 可 与 该 地 区 在 Loma Prieta 地 震 时 的 烈度 异常 相对 应 . 





























图 1 设 定 地 震 (Mw=7.7) 加 速度 图 2 设 定 地 震 (Mw=7.7) 加 速度 
反应 谱 0. 3 s 值 分 布 图 反应 谱 1. s 值 分 布 图 


3.4” 设 定 地震 影 响 场 GIS 模拟 软件 
为 了 可 以 模拟 旧金山 湾 区 任何 一 次 设 定 地 震 的 影响 场 ， 本 研究 编制 了 GIS 模拟 软件 
DSHAMAIN (digital seismic hazard analysis main). 软件 以 MAPBASIC 语言 编写 , 在 MAP- 


INFO 环境 下 运行 . 


4 结语 

设 定 地 震 影响 场 的 模拟 ， 对 于 预测 场地 破坏 (如 液化 滑坡 和 震 陷 等 )， 分 析 结构 震 害 
和 经 济 损失 的 分 布 ， 以 及 抗震 设防 区 划 均 有 重要 作用 . GIS 技术 和 大 量 的 数据 使 得 这 种 模 
拟 成 为 可 能 . 本 文 介绍 了 模拟 的 方法 和 技术 . 下 一 步 的 计划 是 用 1994 年 美国 Northridge 地 
震 的 数据 修正 场地 放大 因子 已 和 瓦 ， 并 将 设 定 地 震 影响 场 的 模拟 技术 应 用 于 实际 工程 中 
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用 面 波 估 计 浅 土 层 的 品质 因子 - 
BRE? FA 


D 中 国 昆 明 650031 云南 大 学 地 球 科学 系 
2) 中 国 昆明 650041 云南 省 地 震 局 


摘要 ”根据 一 个 55 m 测 线 记 录 到 的 瑞 雷 波 ， 利 用 多 通道 记录 处 理 方法 得 到 5 一 40 Hz 内 的 
相 、 群 速度 频 散 ,并 由 速度 频 散 反 演 得 到 深度 35 m 以 上 土 层 的 剪 切 波 速度 结构 ; 同时 ,计算 
出 基 阶 瑞 雷 波 振幅 谱 的 空间 分 布 ， 以 线性 回归 方法 得 衰减 系数 天 散曲 线 ; 最 后 , 反 演 得 到 各 
土 层 的 Q 结构 .结果 表明 : 在 软 沉积 层 里 Qs<10; 而 在 风化 基 岩 里 Q 为 30 左右 . 


关键 词 RMR 回归 Q 结构 


引言 


速度 和 襄 减 的 信息 对 理论 研究 地 震 过 程 中 的 地 面 运动 有 很 大 的 联系 ， 最 近 的 研究 
(Malagnini，1996) 表 明 , 浅 层 30 m 以 上 土 层 的 剪 切 波 速度 结构 对 评估 场 址 的 强 地 面 运动 
至 关 重要 ， 然而, 精确 测定 这 一 深度 范围 内 的 土 层 结构 和 动力 特性 却 是 比较 困难 的 .首先 ， 
是 松散 土 层 对 高 频 地 震波 的 吸收 ; 其 次 , 在 近 场 范围 内 , 局 部 非 均 场 址 引起 的 聚焦 和 散射 
效应 已 不 可 忽略 ; 再 次 , 几何 扩散 不 易 消除 . 另外 ,在 松散 土屋 中 ,以 弹性 波 理论 为 基础 的 
几何 地 震 学 已 不 完全 适用 ( 赵 鸿 侍 ， 郭 铁 栓 ，1994), 这 些 因 素 给 应 用 体 波 测定 介质 品质 因 
子 带 来 了 不 小 的 困难 . 与 体 波 相 比 ， 面 波 具有 能 量 强 , 几何 扩散 容易 消除 的 特点 . 而且, 面 
波 所 具有 的 频 散 特性 与 介质 的 层 状 结构 有 直接 的 联系 ,这 就 为 利用 面 波 的 频 散 特性 测定 地 
下 土 层 的 力学 性 质 , 进而 为 工程 设计 和 工程 抗震 提供 可 营 依 据 莫 定 了 基础 在 近 源 面 波 信 
号 处 理 过 程 中 ,虽然 表面 源 最 容易 激发 基 阶 振 型 面 波 , 但 由 于 介质 的 复杂 性 和 场 址 响应 函 
数 形状 的 不 同 , 不 可 避免 地 会 产生 高 阶 振 型 面 波 , 这 就 给 面 波 分 析 带 来 了 不 小 的 困难 . 为 
了 利用 地 震 面 波 的 频 散 特性 研究 场地 的 动力 特性 ,为 工程 设计 提供 必要 的 工程 力学 参数 ， 
本 文 从 观测 信号 中 分 离 出 基 阶 振 型 面 波 ， 测 定 其 频 散 特性 ， 以 此 反 演 得 到 场地 的 剪 切 波 速 
度 结构 .为 了 更 精确 地 反映 工程 场地 的 吸收 特性 ,根据 多 道 基 阶 振 型 面 波 的 振幅 谱 在 空间 
分 布 的 规律 ,利用 回归 方法 得 到 面 波 的 空间 衰减 系数 , 并 以 此 反 演 得 到 土 层 的 Q 值 随 深 
度 分 布 . 


1 数据 采集 
某 单 位 拟 在 昆明 市 华山 南路 建 一 高 层 住 宅 ， 在 工程 地 质 勘察 中 , 发 现 该 场地 岩溶 较为 





* 云南 省 自然 科学 基金 识 助 项 目 . 
1998-10-12 收 到 初稿 , 1998-12-22 收 到 修改 稿 ，1999-01-19 RERA. 
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发 育 , 存在 溶洞 和 裂隙 等 不 良 地 质 现象 经 
钻 孔 揭示 , ERMA REM 20m 
左右 ， 自 上 而 下 分 别 由 人 工 填 土 、 粘 土 、 粉 
质 粘 土 、 粘 土 、 砾 砂 、 破 碎 灰 岩 ， 基 岩 为 灰 
岩 . 受 建设 单位 的 委托 , 我们 对 该 场地 做 浅 
层 地 震 勘探 , 其 目的 是 探测 该 场地 的 速度 分 
Ai, 提供 工程 力学 参数 , 为 工程 设计 提供 可 
SE. 图 1 所 示 是 其 中 的 一 个 排列 记录 到 
的 波形 , 所 用 的 炸药 量 为 250 g， 采 样 间隔 
图 1 观测 地 震 图 为 0. 2 ms, 采样 长 度 为 4 096 点 , 所 用 检 波 
器 系 中 国 地 震 局 地 震 仪器 厂 生产 的 DJ-1 型 垂直 向 单 分 量 速度 计 . 排列 的 长 度 为 55 m, 记 
录 道 数 为 12, 道 间 距 为 5 m, 因 本 研究 只 利用 面 波 , KOX AA Ry 20~55 m 的 8 
道 记录 . 


2 处理 方法 及 其 结果 


在 距 震 源 为 x 处 观测 到 的 面 波 记录 Sr, :2) 可 以 认为 是 一 系列 振 型 三 加 的 结果 , 并 记 
为 











fat) = Fal. EA wedo w 
其 中 


Ry (aden ig ere 


z 


Antw) = I(w)S,,(w) (2) 


是 第 m 阶 振 型 的 伟 氏 谱 , 这 里 


7.(w) = (3) 


w 
20-CoQ-Co) 
在 式 (1) 一 (3) 中 ,Tow) 是 仪器 的 响应 ，S。(w) 是 第 m 阶 振 型 的 震源 谱 ，R- Co) 是 第 m 阶 振 
型 的 路 径 响 应 , y。(w) 是 第 m 阶 振 型 的 衰减 系数 , Kn (w) FERS m 阶 振 型 的 波 数 ; Un Cw) A 
Q。(w) 分 别 为 第 m 阶 振 型 在 频率 为 。 时 的 群 速度 和 品质 因子 . 分 析 面 波 信号 , 其 目的 就 是 
要 精确 测量 面 波 的 频 散 和 面 波 的 空间 大 减 特性 ， 并 从 这 些 特征 中 反 演 出 介质 的 剪 切 波 速度 
结构 和 品质 因子 结构 
21 WREE 

在 近 场地 震 面 波 勘 探 中 , 最 不 期 望 的 现象 就 是 不 同 振 型 之 间 的 干扰 ， 这 将 会 给 精确 测 
定 面 波 频 散 带 来 一 定 的 .为 了 消除 这 些 干扰 ,首先 利用 多 重 滤 波 技术 (Herrmann， 
1973) 对 图 1 所 示 的 记录 进行 处 理 得 到 群 速度 频 散 ， 群 延 时 和 信号 的 傅 氏 相位 的 关系 (Her- 
rin,1977) 如 下 : 





t0) = £ w 


po) 一 | ep)ap 6) 
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这 里 , o EMAR, 群 延 时 tr(w) 可 以 从 对 波 列 进行 多 重 滤波 分 析 中 得 到 ,利用 上 式 便 可 得 
到 滤波 器 的 相位 谱 ; 滤波 器 的 振幅 谱 取 白 品 谱 . 将 滤波 器 与 信号 在 频 域 里 作 相关 , 由 于 二 
者 的 相位 非常 接近 , 故 相关 函数 的 相位 在 所 感 兴趣 的 频带 内 趋 于 零 相位 ， 在 时 域 里 相关 函 
数 是 如 此 尖锐 , 故 可 以 加 窗 来 消除 噪声 和 高 阶 振 型 的 影响 . 根据 式 (4), 加 窗 后 相关 函数 的 
相位 谱 用 来 对 群 延 时 进行 校正 . 经 过 反复 迭代 , 直到 在 感 兴趣 的 带宽 内 滤波 器 相位 与 信号 


相位 相等 , 利用 信号 谱 与 匹配 的 滤波 器 相位 谱 便 可 分 离 出 特定 振 型 信号 . 


为 了 研究 场地 的 衰减 特性 , 在 分 离 基 阶 振 型 瑞 雷 波 的 同时 , 以 时 变 滤波 (Russell et al. ， 
1988) 对 振幅 谱 进行 校正 ， 以 保证 在 分 离 过 程 中 基 阶 振 型 的 振幅 谱 畸 变 最 小 ,为 精确 测定 
衰减 频 散 提供 保障 . 图 2 所 示 波 形 就 是 经 上 述 方法 分 离 出 的 基 阶 振 型 记录 . 与 图 1 相 比较 ， 


图 2 中 已 不 再 含有 高 阶 振 型 以 及 其 它 干扰 波 , 而 且 长 周期 面 波 也 更 加 明显 . 


为 精确 测定 面 波 相 、 群 速度 频 散 , 利用 多 


道 信 号 处 理 方法 ( 胡 家 富 等 ,1998) 分 析 如 图 2. 


所 示 的 多 道 基 阶 振 型 信号 , 得 到 如 图 3 所 示 的 
频 散 曲线 . 图 中 的 空心 方块 为 观测 相 速 度 频 
散 , 实心 方块 是 群 速度 观测 值 .利用 面 波 反 演 
剪 切 波 速度 需 提供 一 个 初始 地 层 模型 ， 为 此 ， 
我 们 采用 近似 方法 ( 胡 家 富 等 ,1999) 从 相 速 度 
频 散 获得 剪 切 波 速度 与 深度 的 分 布 关系 ， 并 参 
照 松散 土 层 中 密度 变化 范围 在 1. 4 g/mp 
2.1 g/cm", BY WIM ETE 90~500 m/s 之 间 ， 
以 及 泊 松 比 在 0. 40~0. 47 之 间 来 推断 纵波 速 


度 值 , 由 此 得 到 用 于 反 演 的 初始 地 层 模型 . 由 于 面 波 频 散 对 剪 切 波 速度 最 敏感 ， 对 纵波 速 
度 的 影响 不 大 , 故 这 样 的 模型 可 以 接受 . 根据 所 得 初始 模型 ,对 群 速度 频 散 进行 广义 线性 
反 演 , 对 初始 模型 进行 调整 得 到 如 表 1 所 示 的 最 终 地 层 模型 ,由 该 模型 计算 所 得 理论 群 束 


表 1 反 演 所 得 地 层 模型 





图 2 基 阶 振 型 地 震 图 





以 号 层 底 深 度 /m 层 厚 /m 纵波 速度 /m.s-: MUREM s 


密度 /g "cm * 





2.0 2.0 
4.0 20 
7.0 3.0 
11.0 4.0 
17.0 6.0 
22.0 5.0 
27.0 5.0 
36.0 9.0 


564 
799 
1 080 
920 
1 200 
1 080 
1520 
1120 


120 
170 
240 
200 
300 
270 
380 
430 


1.45 
1.56 
1.65 
1.58 
1.79 
1.74 
1.89 
1.98 





度 频 散 如 图 3 中 的 实 线 所 示 , 它 与 观测 值 拟 合 得 很 好 图 4 是 反 演 所 得 模型 的 剪 切 波 速度 
随 深度 的 分 布 , 图 中 的 虚线 表示 单 孔 测 井 的 结果 ， 面 波 反 演 结果 基本 上 反 演 出 了 地 层 变 化 


情况 ,特别 是 两 者 所 得 出 的 基 岩 面 波 埋 深 非 常 一致 , 且 速度 值 也 较 接近 . 


2.2 Q 模 型 


在 地 表 的 沉积 层 里 ,衰减 模型 在 频 获 现象 中 起 到 了 不 可 忽视 的 作用 - 研究 表明 CWin- 
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kler, Nur, 1982): 介质 品质 因子 之 比 Q./Qs 是 反映 岩石 含水 量 的 敏感 指标 ， 且 敏感 程度 超 
过 波 速 比 /8, 这 是 由 于 局 部 液体 是 流动 而 不 是 滑动 的 影响 . 虽然 在 松散 土 层 中 波 的 非 弹 
性 吸收 机 制 还 不 完全 清楚 ,但 完全 可 以 肯定 是 流体 和 非 弹 性 效应 的 又 加 . 为 了 更 好 地 研究 
土 层 的 动力 特性 , 在 利用 相 、 群 速度 反 演 剪 切 波 速度 的 同时 , 还 应 该 利用 7 频 散 反 演 衰减 
介质 的 参数 , 这 对 进行 地 震 危险 性 分 析 和 研究 土 层 的 响应 函数 具有 重要 意义 . 


oo FET —10} 
o3 o - paama 















一 单 孔 测 并 结 果 


200 300 而 
Ff/Hz SORE /m-s' 


图 3 观测 与 理论 频 散 图 4 REEMA 


由 式 (1)~(3) 知 , 品质 因子 模型 与 7 频 散 之 间 存在 密切 的 关系 ,为 了 测定 土 层 的 Qs 结 
构 , 计算 7 频 散 曲线 是 最 基本 的 步骤. 为 了 准确 测定 场 址 的 非 弹 性 特征 , 首先 从 研究 面 波 
振幅 的 衰减 特性 着 手 , 且 暂 不 考虑 面 波 存在 聚焦 和 散射 现象 , 以 及 局 部 不 同 的 场 址 响应 . 
为 此 , 假定 在 距 震源 较 小 的 空间 范围 内 , 介质 为 横向 均匀 的 水 平 层 状 介质 , 且 距 源 为 ”处 
振幅 谱 AC, V MAPK: 
Ateen (6) 
这 里 ，4(rovw) 是 某 一 参考 距离 7。 处 的 振幅 谱 , 7 是 衰减 系数 . 根据 多 道 记录 的 特点 , 对 图 
2 中 的 各 道 基 阶 振 型 信号 作 MET 处 理 , 用 式 (6) 对 同一 频率 振幅 谱 的 空间 分 布 特征 进行 回 
B, 得 到 该 频率 的 衰减 系数 . 图 5 是 在 频率 f= 35. 5 Hz 时 基 阶 振幅 谱 随 源 检 距 的 变化 情 
况 ， 图 中 的 振幅 谱 已 经 过 正 归 化 处 理 , 回归 所 得 的 衰减 系数 Y 一 0. 067， 实 线 为 理论 衰减 曲 
线 . 在 回归 之 前 , 各 道 振幅 谱 乘 以 相应 距离 的 平方 根 ,以 消除 几何 扩散 . 由 于 所 采用 检 波 
器 的 固有 频率 为 1. 0 Hz, 当 大 于 这 一 频率 时 , 质点 振动 速度 与 电压 值 成 正比 , 且 振 动 台 试 
验 表明 ,在 100 Hz 以 内 频率 特性 平坦 . 最 后 回归 得 到 5 一 40 Hz 内 的 7 频 散 曲线 如 图 6 中 
空心 方块 所 示 ， 从 图 可 看 出 所 得 结果 还 是 比较 平稳 的 , 基本 上 克服 了 谱 比 方法 在 个 别 频率 
点 的 离散 现象 根据 面 波 的 衰减 系数 反 演 介质 的 Q 随 深度 的 分 布 关系 已 有 较为 经 典 的 研 
究 (Mitchell,1975)，, 实测 瑞 雷 面 波 衰减 系数 7 与 各 层 介质 的 品质 因子 的 关系 为 


ede aga Se Bo 
7=#( 7 E Sar D ago) D 
其 中 , a po 分 别 为 第 i 层 的 纵 、 横 波 速度 , Q. 和 Qs 是 纵 、 横 波 的 品质 因子 , c 和 了 是 
瑞 雷 波 的 相 速度 和 周期 . 在 反 演 过 程 中 ,为 了 减少 模型 空间 的 自 由 度 ,根据 如 下 关系 
ar = thron 
对 式 (7) 进 行 约束 . 为 了 正确 反 演 得 到 各 层 介 质 的 Qs， 减 小 解 的 任意 性 ,利用 表 1 所 


Alr,w) = 
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示 的 速度 模型 作为 反 演 的 初始 模型 , 反 演 得 到 Qs 随 深度 的 分 布 如 图 7 所 示 . 所 得 结果 表明 ， 


ro > 


3 一 一 而 5 a 
RRB /m 10 20 fz 30 40 


图 5 面 波 振幅 谱 随 距离 的 变化 规律 图 6 基 阶 振 型 面 波 的 观测 与 理论 衰减 系数 
随 着 深度 的 增加 , Q 也 逐渐 增加 . 在 地 表 附 近 
松散 土屋 的 Qs 仅 为 2. 5, 说 明 表 层 土 较 松散 ; WE 


在 22 m 附近 , 即 在 基 岩 里 达到 25; 而 在 粘土 ‘a | 
和 砂 层 里 最 大 为 12; 当 深 度 达到 36 m 时 , Bg | 
着 基 岩 风化 程度 的 减弱 ，Q, 也 达到 31. EE R hte 
BE, Q 与 前 切 波 速度 的 关系 不 太 明显 ; HE y 
基 岩 里 ， 随 剪 切 波 速度 的 增加 Q 也 增加 ， 综 H ] 
合 反 演 所 得 的 两 个 剖面 ,并 与 钻 孔 资料 相 比 a ns PGO 
较 , HA GMb ACR ALR. 反 演 得 模型 eens 
的 理论 7 频 散 曲线 见 图 6 中 的 实 线 所 示 ， 它 与 图 7 Qy 随 深度 分 布 
观测 值 拟 合 得 很 好 . 


3 ”讨论 与 结论 

在 地 震 过 程 中 , 地 面 运动 的 放大 主要 是 由 两 个 相 矛 盾 的 因素 造成 ， 一 方面 是 浅 层 土 的 
共振 使 波 的 振幅 放大 ; 另 一 方面 是 发 生 在 松散 土 层 里 的 强 非 弹性 吸收 ，Malagnini(1996) 研 
究 证 实 场 址 运动 的 强 弱 主要 由 30 m 以 上 的 土 层 剪 切 波 速度 结构 决定 ， 为 了 精确 探测 这 一 
深度 内 各 土 层 的 情况 ,除了 昂贵 的 钻探 和 测 井 以 外 ,利用 面 波 频 散 反 演 工程 场地 的 甬 切 波 
速度 不 失 为 一 种 有 效 方法 . 本 文 反 演 得 到 的 浅 土 层 的 剪 切 波 速度 值 赂 高 于 单 孔 测 井 结果 ， 
这 是 属于 正常 现象 ， 且 估计 反 演 结果 更 接近 真实 情况 . 首先， 钻探 是 根据 某 种 特定 的 指标 
进行 分 屋 实际 上 肯定 是 一 个 逐渐 变化 的 过 程 , 而 不 是 突变 .其 次 ， 单 孔 测 井 计算 速度 时 
是 以 钻探 分 层 为 前 提 的 ， 这 就 不 可 和 避免 地 导致 测 井 结果 与 反 演 结果 的 偏差 另 一 方面 ， 估 
计 沉积 屋 的 非 弹性 结构 比较 困难 ， 由 于 横向 非 均 性 的 存在 ， 常规 的 谱 比 技术 会 导致 离散 的 
结果 ,作为 一 种 尝试 , 本 研究 采用 回归 方法 所 得 的 衰减 系数 频 散 较为 平稳 . 反 演 结果 表明 : 
Qs 在 沉积 层 小 于 10, 风化 基 岩 里 为 30 左右 Jongmans(1990) 的 原 位 测试 表明 : 在 粘土 和 
松散 的 砂 里 , 1. 4 二 Qs 二 2. 1, 而 在 强风 化 基 岩 里 , Q<6. 与 此 相 比 ， 本 文 所 得 结果 偏 高 . 
但 是 , Gibbs 等 (1994) 利 用 地 表 的 空气 能 源 激发 剪 切 波 ， 根据 跨 孔 试验 测 得 软 沉积 层 里 的 
Qs 值 为 10, 与 本 文 所 得 结果 较 相似 .造成 这 种 差别 的 主要 因素 有 : Q 值 较为 离散 ， 偏 差 较 
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大 ; Ab, 可 能 还 与 地 区 、 岩 性 及 土 层 类 别 有 关 . Q 作为 反映 土 层 剪 切 特性 的 物理 量 ， 由 
于 不 易 测量 , 过 去 在 工程 中 使 用 不 多 . 作为 尝试 , 但 愿 此 文 起 到 抛砖引玉 的 作用 . 
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新 疆 305 地 学 断面 北 段 的 地 热 特 征 
BRE” REE RBA? ARR? 


1) 中 国 北京 100029 中 国 地 震 局 地 质 研究 所 
2) 中 国 新 疆 维 吾 尔 自治 区 克拉 玛 依 834000 新 疆 石油 管理 局 


关键 词 。 地 学 断面 地 热 场 ”准噶尔 盆地 


A 305 地 学 断面 研究 是 国家 * 九 五 "科技 攻关 项 目 ， 通 过 地 学 断面 ,综合 研究 不 同 地 质 单元 的 地 层 、 
沉积 、 构造 、 岩 石 、 变 质 作 用 ， 以 及 地 壳 、 上 地 由 结构 和 地 球 物理 场 特征 ,研究 岩石 图 演化 历史 和 动力 学 
过 程 以 及 它们 与 矿产 和 石油 资源 形成 及 分 布 的 关系 ( 吴 束 蕃 等 ,1990). 

新 疆 305 地 学 断面 北 自 布尔 津 , 终止 于 昆仑 山 的 
麻 扎 ,本 研究 区 域 是 305 地 学 断面 的 北 段 , 即 北 东 向 E 学 ki se 
穿 过 准噶尔 盆地 的 西南 部 和 西北 缚 及 北 天 山 山 前 , 党 
ERIM FA. GRR AOR, MUR, EHF, 
独 山子 等 油田 , 全 长 约 400 余 千 米 ( 图 1). 


1 地 质 概况 


准噶尔 盆地 经 加 里 东 及 华 力 西 造山 运动 而 形成 ， 
可 能 存在 一 前 寒 武 纪 结 晶 基底 组 成 的 稳定 地 块 ， 上 柳 
有 1 500~8 000 m 以 上 的 中 、 新 生 代 地 层 . 在 盆地 边 
缘 沉 降幅 度 大 、 地 层 厚 度 厚 ,而 向 盆地 方向 则 沉降 幅 
E BEREN. 此 外 ,盆地 边缘 经 燕山 及 喜 山 运 
动 ,在 山 前 形成 了 中 、 新 生 代 福 皱 向 斜 和 背 斜 及 一 系 
列 深 断 裂 和 大 断裂 (新 疆 维 吾 尔 自治 区 地 质 矿产 局 ， 
1993). 图 1 研究 区 域 各 油田 位 置 

准噶尔 盆地 西南 部 和 西北 缚 及 北 天 山 山 前 的 地 层 
是 由 中 , 新 代 的 第 三 系 、 白 至 系 、 侏 罗 系 、 三 选 系 及 古生代 的 二 迭 系 组 成 ， 并 为 克拉 玛 依 一 乌 尔 禾 断 裂 、 
乌 尔 禾 一 夏子 街 断 裂 、 红 山 嘴 一 车 排 子 断 裂 所 切割 , BRT RSH UGK, FOR. GRR. MPH. 
红 山 嘴 、 车 排 子 、 独 山子 等 诸 封闭 式 油田 


2 地热 数据 
地 球 内 热 的 产生 与 传递 是 造成 各 种 构造 活动 的 重要 原因 之 一 ， 因 此， WARE. LENER 








。 中 国 地 震 局 * 九 五 "项 目 (95-04-09)、 国 家 自然 科学 基金 会 (97374242) 和 中 华人 民 共和 国 科技 部 (96-915-07-037 


资助 项 目 . 
1998-11-10 收 到 初稿 , 1999-03-01 收 到 修改 稿 并 决定 采用 - 
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布 及 其 热 动 态 ,对 探讨 孕育 强 震 的 深部 环境 .动力 学 过 程 .岩石 图 演 化 以 及 矿产 和 石油 的 形成 和 分 布 都 具 
有 重要 的 意义 


表 1 新 疆 305 地 学 断面 北航 研究 区 域 地 层 年 代 与 岩石 热传导 率 一 览 表 









































界 系 统 组 BEO ”热传导 率 /Wm-'K-! PE 。 大 地 热流 /mW m? 
ERSAN ”中 新 STN weer CECY 
新 上 新 增 西河 Ni RË 1.84 vë 2.16 
和 DAN) ee 1.83 DE 1.87 
K, 下 第 三 系 E wa ” 安 集 海河 Es we 1.70 vë 1.57 
渐 新 O HUE: 缺 
HERK 上 统 XRM K: 缺 
下 统 ob Ky 泥岩 1.65 沙 质 泥岩 1.72 
Ryg be UL py 1.50 
齐 古 用 泥岩 2.26 
T teo KUARO wë 1.87 
界 BW J} 砂岩 2.45 
Mz Fe IHJ RE 1.75 
aas OH LT 
ZRT ER ART BRR 泥岩 1.67 
中 统 RASERT: = PË 2.14 wee 1.75 
a Fit HURT Bae 3.43 
ZERP tit ARE P: 角 砾 岩 3.10 砂岩 1.65 
界 下 统 夏子 有 P oë 1.65 
表 2 新疆 305 地 学 断面 北 肌 地 热 数据 一 览 表 
FRAC 地 温 梯度 热 导 率 大 地 热流 
PELA, fid al /m 700100 m)? /Wm K-  /mW + m~? 
1 Ef 86052 A00914 1 420~1 680 T.92 2.35 45.2 
2 EFM 860123" 46"08'51" 1 623~2 923 2.05 1.93 39.8 
3 RÉ 853811” 46"06'57” 2 290~2 350 2. 00 2.38 47.7 
4 EUM 85°26'54" 45°56'06" 1 000~1 350 3. 90 1.81 70.8 
5 wom 5°27" 46" 45°52'17" 2 340~2 440 3.20 1.95 63.4 
6 uğ 85°30'22" 45°58'49" 900~1 230 2.50 1.76 44.0 
7 HOR 85"28'26" 45°56'05" 1 710~1 820 2.00 1.95 38.9 
8 FOR 85"29 17” 45°50'59" 270~2 830 2.07 1.70 35.2 
9 KL 84°52'15" 45°27'28" 600~780 3.93 1.95 76.6 
10 KR "5635" 4571937” 1 200~1 340 3.10 2.02 62.8 
11 mug 84°55'27" 45°18'16" 810~1 180 3.15 1.67 52.8 
12 ug 850312" 45°23'18" 320~2 550 27 1.89 51.1 
13 le 845919" 45"18'56” 1 500~1 640 2.68 1.89 50.7 
14 mug 84°59'11" 45°19'59" 200~2 160 2.48 1.88 46.5 
15 MUR 844954" 45°24'56" 540~1 750 2.02 2.04 41.0 
16 EWF 。 84"56'45” 44°50'45" 2 390~2 740 4.12 1.72 70.8 
17 RHEE 84°52'03" 44°54'58" 1 200~2 110 3.79 1.85 69.9 
18 。 车 排 子 84°57'53" 44°51'02" 2 410~2 850 3.92 1.72 67.4 
19 EHF 845515" 45°05'147 1 030~1 490 3.72 1.74 64.5 
20 HEF 。 84*53'06" 45°01'39” 870~1 230 3.27 1.81 59.5 
21 车 排 子 84"57'52” 54944" 3 040~3 610 3.04 1.86 56.1 
22 RHF 。 85"00'07" 4474637" 2 500~2 710 3.28 1.64 53.6 
23 。 车 排 子 845822" 445130" 1 690~2 140 2.80 1.70 47.3 
24 MF 845217" 44°18'08" 440~950 2.72 1.83 49.8 
25 MU 85*22'17" 44°17'32" 840~1 390 2.28 2.01 46.1 
26 独 山子 84-31.50" 17'50" 180~2 150 2.14 1.95 41.9 
21 uly 84-5237" 4471748" 80~840 1.50 1.98 30.2 
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岩石 热传导 率 是 采用 QTM 型 快速 热传导 率 仪 测定 的 ,其 精度 十 5%, 重复 率 士 3%; 筛选 的 岩 芯 是 地 
层 中 具有 代表 性 的 厚 层 岩石 . 

多 年 来 ,新 疆 石 油管 理 局 在 准噶尔 盆地 和 北 天 山 山 前 测量 了 一 批 并 温 曲线 和 试 油 点 测 的 井 温 资料 . 
在 管理 局 勘探 部 的 支持 下 , 我 们 采集 了 研究 区 域内 的 井 温 资料 和 不 同 地 层 年 代 的 岩 芯 进 行 热 导 率 测试 ， 
取得 了 一 批 岩 芯 热 导 率 值 ( 表 1), 并 计算 得 到 27 个 实测 的 大 地 热流 值 ( 表 2). 


3 讨论 


(1) 地 热 场 分 布 ， 准 噶 尔 盆地 西南 部 的 车 排 子 油田 , 无论 是 大 地 热流 、 地 温 梯 度 还 是 2 000 m 处 的 温 
度 都 比较 高 , 而 靠近 北 天 山 山 前 的 独 山子 油田 的 地 热 场 最 低 , 盆地 西南 部 的 车 排 子 油田 的 地 热 场 比 靠近 
准噶尔 盆地 西北 缘 扎 克 伊 尔 山 东 侧 的 红 山 蜡 、 百 口 泉 油田 高 , 比 哈 拉 阿拉 特 山东 侧 的 乌 尔 禾 、 夏 子 街 油 
田 更 高 (图 2，3 和 表 3). 
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20 4 o 100 


大 地 热流 /mW* m? 
s è 3 8 


EE 
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图 2 研究 区 域 各 油田 平均 大 地 热流 


(2) 根据 地 震 探测 资料 ， 准 噶 尔 盆地 和 北 天 
山 山 前 的 莫 堆 面 厚度 分 布 为 , 独 山子 油田 42 
km, 车 排 子 油田 39 km, 红 山 哗 油 田 和 百 口 泉 油 
田 均 为 40 km, 乌 尔 禾 油田 和 夏子 街 油田 均 为 41 
km, 进一步 验证 了 准噶尔 盆地 边缘 沉降 幅度 大 、 
地 层 厚度 厚 , 而 向 盆地 内 部 沉降 幅度 小 , 地 层 厚 图 3 研究 区 域 各 油田 部 分 钻 孔 的 地 层 温度 曲线 
度 薄 . 

根据 镜像 效应 ， 准噶尔 盆地 西南 部 无 论 莫 寺 面 或 地 晶 高 导 层 都 比 和 盆地 西北 缘 和 北 天 山 山 前 浅 , 这 与 
研究 区 域 的 地 热 场 特征 是 对 应 的 ， 盆地 西北 缘 和 北 天 山 山 前 的 莫 堆 面 或 地 晶 高 导 层 深 , 地 热 场 呈 低 值 ， 
盆地 西南 部 的 莫 瞧 面 或 地 蝇 高 导 层 浅 ， 地 热 场 旦 高 值 . 由 于 地 热 场 受 莫 霍 面 和 地 蝇 高 导 层 埋藏 深度 的 控 
制 ,埋藏 深度 赵 浅 ， AM RBH, 1988). 

(3) 准噶尔 盆地 属于 前 寒 武 纪 稳定 的 结晶 岩 地 块 ， 其 大 地 热流 值 比较 低 ， 大 大 低 于 年 轻 、 活 动 的 结晶 
地 块 . 从 实测 的 27 个 大 地 热流 值 分 布 状况 来 看 ， 准 获 尔 盆地 西北 缘 和 北 天 山 山 前 的 大 地 热流 值 很 低 , 平 
均值 为 46.5 mW/m°. 盆地 西南 部 的 大 地 热流 值 为 60.3 mW/m*. 研究 区 域 的 平均 大 地 热流 值 不 高 ,平均 
为 53.4 mW/m?，, 低 于 全 球 大 地 热流 平均 值 . 

(4) 准噶尔 盆地 西北 缘 道 掩 断裂 带 的 构造 特征 . 该 断裂 带 是 由 西南 的 车 排 子 一 红 山 嘴 断 裂 带 、 中 部 
的 克拉 玛 依 一 乌 尔 禾 断 裂 带 、 东 北部 的 乌 尔 禾 一 夏子 街 断 裂 带 组 成 ， 这 3 个 断裂 带 互 相 衔接 ,时 一 系列 弧 
EHR. 由 西南 部 的 车 - 红 断 裂 带 至 北部 的 乌 - 夏 断裂 带 的 变化 趋势 是 断面 滑 移 距离 越 来 越 大 ' BME 
越 来 越 强 ( 谢 宏 等 ,1984)， 与 地 热 场 由 西南 部 的 车 排 子 油田 向 西北 部 的 夏子 街 油田 越 来 越 低 相对 应 . 由 于 
袜 皱 运动 越 强 , SRHRAARPRERKAA, 因而 其 地 热 场 也 越 低 - 
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表 3 305 地 学 断面 研究 区 域 


2 000m 温度 
/C 





各 油田 平均 地 热 数据 
大 地 热流 地 温 梯度 

WARE /mw «m=! /Cdoo m- 
LEL] 42.70 1.99 
ARK 47.73 2. 00 
EGES 50. 24 2.91 
cue 54.43 3.08 
EHF 61.13 3.12 
独 山子 41.45 2.14 





(5) 油气 的 生成 、 运 移 和 富 集 一 般 需 要 具备 3 
个 基本 条 件 : D 有 丰富 的 适合 于 生成 油气 的 有 机 
Ki @ 有 利于 油气 生成 和 保存 的 生 、 储 、 盖 层 配置 ， 
@ 有 对 油气 生成 和 运 移 起 重要 控制 作用 的 适宜 的 温 
E. 也 就 是 说 , 通常 石油 是 由 沉积 物 中 的 大 量 有 机 
质 在 地 下 温度 控制 下 , 经 过 复杂 的 化 学 反应 而 生成 
的 . 可 以 认为 , 地 层 温度 或 热 历史 是 沉积 岩 中 有 机 
Kew THRE AR RM, MRI, 1990). 

据 范 光华 等 (1986) 研 究 , 采用 时 - 温 指 数 ( 即 
TTT 值 ), 结合 地 层 埋藏 史 曲 线 ， 研 究 生 油层 有 机 质 


演化 史 , 现今 热 演化 阶段 是 图 定 成 熟 生 油 屋面 积 的 依据 之 一 . 以 下 二 达 纪 为 例 , 其 最 早 于 三 选 纪 早 期 
(240 万 年 ) 开 始 生 油 . 现今 地 热 场 较 低 的 盆地 西北 缘 和 北 天 山 山 前 诸 油 田 , 处 于 成 熟 的 凝 析 油 和 湿 气 阶 
段 , 地 热 场 较 高 的 盆地 内 部 各 油田 已 进入 过 成 熟 的 干 气 阶段 ， 


野外 工作 中 得 到 新 疆 石油 管理 局 勘探 部 的 支持 , 并 得 到 白 鸥 仙 、 杨 涉 英 同志 的 帮助 ， 在 此 一 并 致谢 ， 
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全 球 大 震 和 中 国 及 邻 区 中 强 震 地 震 活动 
(1999 Ẹ 2~3 A)” 


陈  # 


《中 国 北京 100081 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ) 


本 目录 中 的 地 震 参 数 来 自 “ 中 国 地 震 台 临时 报告 "(简称 “月 报 ”). 其 中 , 国内 及 邻 区 给 出 M>4.7 的 事件 ,全 
球 给 出 M6 的 事件 .“ 月 报 " 由 中 国 地 震 局 地 球 物理 研究 所 九 室 按 月 做 出 

本 目录 中 的 发 震 时 刻 采用 协调 世界 时 (UTC); 为 了 方便 中 国 读者 , 也 给 出 北京 时 (BTC)， 震中 位 置 除 给 出 经 
缔 度 外 ,还 给 出 参考 地 区 名 , 它 仅 用 作 查 阅 参考 , 不 包含 任何 政治 意义 还 给 出 测定 震源 位 置 的 台数 (n) 和 标准 偏 
差 (SD). 

面 波 震 级 Ms 是 对 中 周期 宽频 带 SK 地 震 仪 记录 ,采用 北京 台 1965 年 面 波 震级 公式 Ms=lg(An/T) +1. 66lg 
(十 3.5(1° 之 4<130") 求 得 . An 是 两 水 平分 向 最 大 面 波 位 移 的 矢量 合成 位 移 , Ms, 是 对 763 长 周期 地 震 仪 记录 ， 
采用 国际 上 推荐 的 面 波 震级 公式 Ms, =Ig(Av/T) +1. 66lg(4)+ 3. 3(20"<A<160") 求 得 . Av 是 垂直 向 面 波 最 大 地 
DUB. m 是 短 周期 体 波 震 级 ，ML 是 近 驴 震级 . 为 避免 混乱 ， 震 级 之 间 一 律 不 换算 ， 为 方便 读者 ， 还 给 出 美国 
NEIC 定 出 的 面 波 震级 Ms 和 短 周期 体 波 震 级 mw 


中 国 及 邻 区 地 震 目录 (1999 年 2 一 3 月 , M24.7) 





















m ERNA eee g C 标准 使 用 

UTC BTC n g Ms m 偏差 台数 地 区 
号 ER Bat MO M/C) ym Ms Ms ML m pee 
1 2-3 12:46:27.5 3-20 28.76 96.05 109 4.7 4 y] 印度 -中 国 边境 地 区 
2 9 08:28:27.2 9-16 22.68 118.77 15 4.6 46 51 4.4 4.4 2.1 49 台湾 地 区 
3 20 02:53:44.5 20-10 21.85 122.07 190 4.7 4.8 1.2 42 台湾 地 区 
A 22 13:49:00.5 22-21 24.17 122,62 35 5.9 57 5.4 55 5654 1.4 66 台湾 地 区 
5 27 17:15:15.0 28-01 41.39 76.67 19 46 43 51 46 4.6 20 25 吉尔 吉 斯 -新 里 边境 

地 区 

6 3-8 11:08:07.4 8-19 35.77 88.68 25 41 39 4.8 3.9 3.4 8 西藏 自治 区 
了 9 10:09:26.1 9-18 35.73 88.82 34 51 48 47 43 4.7 1.9 44 西藏 自治 区 
8 10 13:18:05.6 11-21 41.22 114.56 17 5.6 54 5.3 52 5251 20 61 中 国 东北 部 
9 15 10:42:55.9 15-18 41.84 82.82 9 5.5 54 5.2 5.0 5.3 1.6 56 新 疆 自治 区 南部 
10 17 13:06:34.3 17-21 22.40 118.50 14 41 37 43 49 22 17 台湾 地 区 
u 17 16:23:26.3 18-00 39.54 76.79 31 4.7 45 54 46 4.5 22 28 MAT 
12 17 20:00:46.9 18-04 37.54 105.50 30 41 41 48 42 4.5 21 38 中 国 北部 
13 .2 20-08 39.72 106. 83 25 4.4 4.8 4.9 4.0 2.4 25 中 国 北部 
14 9 24-04 29.78 127.98 17 5.9 5.6 5.7 5.3 5354 1.6 58 中 国 东海 
15 2 25-11 26.85 125.67 201 4.7 4.1 0.8 8 台湾 东北 以 远 地 区 
16 .8 25-16 39.64 77.11 42 5.1 49 53 46 4651 15 41 新 疆 自 治 区 南部 
17 26 14:34:10.2 26-22 24.96 122.81 154 4.8 4.4 1.5 35 台湾 地 区 
18 28 19:05:12.7 29-03 30.64 79.64 15 6.7 6.4 6.3 6.6 6.4 0.9 60 西藏 -印度 边境 地 区 
19 28 19:36:07.0 29-03 30.61 79.60 5 5.3 49 5.2 5.4 0.9 40 西藏 -印度 边境 地 区 
20 30 21:02:12.7 31-05 30.53 79.64 10 45 42 5.0 5.3 1.1 46 西藏 -印度 边境 地 区 
21 31 21:37:56.8 1-05 38.80 75.30 100 4.7 4.2 2.3 12 塔吉克 -新 疆 边 境地 


区 
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四 地 理 坐 标 g 要 级 标准 使 用 

BIC 度 Ma ms 
seo VO VO hm MM mS aoe O 
1 2-3 01:13:57.5 3-09 20.305 174.40W 33 6.2 6.0 5.8 62 5.8 28 49 汤加 
2 6 21:47:58.7 7-05 12.31S 166.73E 69 7.2 7.0 6.5 7.3 63 07 65 FRAMERS 
3 13 14:45:12.1 13-22 3.56S 145.43E 28 62 62 5.6 63 5.6 1.2 65 新 几内亚 北海 岸 近海 
4 22 01,00;31.6 22-09 21.07S 170.34E 29 6.2 6.1 5.7 6.4 5.8 0.9 64 洛 亚 尔 提 群岛 地 区 
5 25 18:58:31.3 26-02 51.39N 104.95E 7 64 62 5.2 5.5 59 L4 59 苏联 -蒙古 边境 地 区 
6 3-4 05:38:25.8 413 28.42N 56.63E 57 65 6.3 6.2 65 62 1.4 60 伊朗 南部 
7 4 08:52:01.5 416 5.49N 121.99E 29 6.6 6.4 5.9 6.5 6.4 0.8 61 西里 伯 斯 海 
8 7 20:35:45.3 8-04 15.825 179.46W 37 6.1 5.9 56 G1 54 1.9 53 REK 
9 8 12:25:46.4 8-20 52.37N 159.03E 31 71 6.8 5.8 5.7 1.2 64 RMRI 
10 20 10:47:44.7 20-18 51.74N 177.60W 34 6.8 6.7 63 6.8 63 1.1 60 安 德 列 亚 诺 夫 群 岛 
11 21 16:16:01.9 22-00 55.75N 110.47E 5 6&3 61 53 57 55 1.7 57 贝加尔 湖 地 区 
12 21 16:17:04.3 22-00 55.65N 109.96E 7 63 61 51 55 L3 6 贝加尔 湖 地 区 
13 28 19:05:12.7 29-03 30.64N 79.64E 15 67 6.4 63 66 64 0.9 60 西藏 -印度 边境 地 区 
14 31 05:54:42.1 31-13 5.80N 82.60W 10 6.5 6.2 6.1 5.9 27 45 中 美洲 海岸 远海 


拥有 信息 资源 ,才能 拥抱 知识 经 济 时 代 ! 


3500 种 中 英文 社 科 、 科 技 核心 与 专业 特色 期 刊 全 文集 成 ”100 万 篇 理论 与 应 用 学 术 文献 按 学 科 专业 聚 类 
80 多 个 专题 数据 库 180 多 张 光盘 ,分 别 面向 党 . 政 . 军 、 企 . 科 . 教 . 文 . 卫 决 策 管理 与 教育 科研 


1998《 中 国学 术 期 刊 (光盘 版 )' 专题 文献 数据 库 ) 宣 布 发 行 
《中 国学 术 期 刊 (光盘 版 ) , 专题 文献 数据 库 ) 理 工 系列 光盘 一 览 表 (1997、1998 年 光盘 ) 




















































































































1997 年 光盘 1998 年 光盘 (1997 : 1998 F) Hit 

序号 | ems 名 。 | 文献 数 | Taat kanim xen | NER beme iro | 文献 数 bema 订 价 
(篇 ) | 刊 种 | 本 数 | OF) | (元 ) | (篇 ) | 刊 种 | 本 数 | ( 片 ) | (元 ) | (篇 ) | ( 片 ) | (元 ) 

AL | 数学 4360 | 460 [1180| 1 | 480 | si40 | 530 |1340| 1 | 530 | 950 | 2 |100 

A2 | 力学 1440 | 290 | 600 | 1 | 240 | 1510 | 320 | 640 | 1 | 260 | 2950 | 2 | 500 

A3 | 物理 学 3650 | 480 | 1150| 1 | 480 | siso | sao |1420| 1 | s30 | s830 | 2 | 1010 

A4AB| 生物 学 7590 |1220|2940| 2 | 960 | 8310 |1270|2990| 2 | 960 | 15900 | 4 | 1920 
JASABC 地 球 科学 ” 5410 | 580 | 1280| 3 | 580 | 8810 | 650 | 1380 | 3 | 980 | 14220 | 6 |1560 
AG | 地 球 物理 学 ,地 理学 .天 文学 | 1240 | 180 | 360 | 1 | 200 | 1500 | 270 | 750 | 1 | 220 | 2740 | 2 | 420 

A7AB| 无 线 电 电子 学 ,电讯 技术 | 6430 | 720 | 1810| 2 | 960 | 6480 | 730 | 1860| 2 | 960 | 12910 | 4 | 1920 
A8 | 计算 机 5220 | 660 | 1630| 1 | seo | 7220 | 890 | 2020| 1 | 960 | 12440 2 |1540 

A9AB| 自动 化 技术 8050 | 1140| 2830| 2 |1440| 4250 | 700 | 1560| 2 | 480 | 12300 | 4 |1920 
BIAB| 化 学 s430 |870 [1870| 2 | sso | 553 | 890 |1910| 2 | 640 | 10960 | 4 | 1220 
B2 | 无 机 化 工 与 新 型 材料 4430 | 530 [1310] 1 | sso | 5580 | 630 | 1470| 1 | 640 | 10010 | 2 | 1220 

B3AB| 有 机 化 工 与 新 型 材料 7530 | 910 |2220| 2 | 960 | 8580 | 960 |2430| 2 | 980 | 16110 | 4 | 1940 
矿业 工程 4120 | 320 | 790 | 1 | 480 | 5520 | 400 | 950 | 1 | 530 | 9640 | 2 | 1010 

BS | 石油 、 天 然 气 工业 1440 | 160 | 310 | 1 1 240 | 2500 | 240 | sio | 1 |260| 3040 | 2 | soo 

B6 | 冯 金 工业 1270_| 180 |390| 1 | 200 | 1s30 | 200 | 420 | 1 |220 | 280 | 2 Tazo 

BIAB| 金属 学 ,金属 工艺 4710 | 580 |1400| 2 | sso | 5620 | 590 | 1470| 2 | 640 | 10330 | 4 4 1220 
Be | MRL SMEELW | 1580 | 330 | 660 | 1 | 300 | 2130 | 00 | 800 | 1 | 330 | 3710 | 2 | 630 

Bg | 轻工业 ,手工 业 4050 | 530 | 1100| 1 | 480 | 4310 | sso | 1200| 1 | 530 | 8360 | 2 | 1010 

B10 | 劳动 保护 科学 ””“ 4310 | 660 | 1340| 1 | 480 | 1280 | 210 | 560 | 1 200 | 5590 | 2 | 680 
Bl1 | 环境 与 资源 = — | — |— | = [4200 | seo | 670 | 1 |680 | 4200 | 1 |680 
CIAB| 一 般 工业 技术 3300 | 1040| 2260| 2 | seo | 6550 | 1050 | 2440| 2 | 640 | 11850 | 4 | 1220 
C2 | 机械、 仪表 工业 3990 | sso |1310| 1 | seo | 6470 | 750 | 1820 | 1 | 640 10460 | 2 |1220 

C3 | 动力 工程 1920 |370 | 780| 1 | 360 | 2280 | 440 | 860 | 1 | 400 | 4200 | 2 | 760 

CA | 原子 能 技术 1260 | 150 |280| 1 | 200 | 1440 | 150 | 300] 1 |300 | 2700 | 2 | soo 

C5AB| 建筑 科学 与 施工 技术 6200 | 780 |1760| 2 | 960 | 6520 | 840 [1870| 2 |980 | 12720 | 4 | 1940 
06 | 水 利 工程 2480 | 340 | 740 | 1 |480| 4340 | seo fiso 1 | s30 | 6820 | 2 | 1010 

C7 | 交通 运输 4800 | 440 | 1020] 1 | seo | sooo | 590 |1290| 1 | 640 | 10700 | 2 | 1220 

C8 | 航空 .航天 1360 | 170 | 370| 1 |270 | 2130 | 290 | seo} 1 | 360 | 3490 | 2 630 

电工 技术 4860 | 540 |1330| 1 | 680 | 6020 | 670 [1640| 1 | 780 | 10880 | 2 | 1460 





























+1997 年 A5ABC 名 称 为 气象 学 .地 质 学 、 海 洋 学 . 1998 年 A5ABC 含 气象 学 .地 质 学 .海洋 学 .测绘 学 ."“1997 年 A9AB 名 称 为 
自动 化 技术 ,计算 技术 , 含 计算 技术 .““ “1997 年 B10 名 称 为 环境 科学 ,劳动 保护 科学 , 含 环 境 科学 . 
1) 《中 国学 术 期 刊 (光盘 版 ) 专题 文献 数据 库 ) 是 (中 国学 术 期 刊 (光盘 版 )) 的 增刊 ,每 年 出 版 一 期 ， 2) 订 置 专题 文献 数据 库 可 


= 


与 本 刊 联系 索取 详细 资料 
中 国学 术 期 刊 ( 光 建 版 ) 电 子 杂 志 社 通信 地 址 :北京 海淀 区 清华 大 学 邮局 84 - 48 信箱 专题 部 邮编 :100084 
联系 人 : 刘 锦 山 张 晒 ARE 联系 电话 : (010)62396338 传真 :(010162396355 
E- mail:CAJ - CD @ tsinghuaedu-cn Wik http://www. cajed. edu. cn 


本 刊 编辑 部 联系 人 : 刘 新 美 联系 电话 :68417744 - 1035 
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1984 年 南京 大 学 地 质 系 构造 
地 球 物理 专业 毕业 ， 现 为 中 
国 地 质 大 学 在 职 博士 生 . 曾 
从 事 重 磁 资 料 处 理 、 地 质 专 
家 系统 、 青 藏 高 原 地 震波 各 
向 异性 和 层 析 成 像 等 方面 的 


研究 . 现 主要 从 事 以 宽频 带 地 震 为 主要 手段 的 深部 
地 球 物理 及 地 球 动力 学 的 研究 
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在 中 国 地震 局 地 球 物理 研究 
所 作 博 士 后 工作 .主要 从 事 
地 震 危 险 性 分 析 、 震 害 预测 、 地 震 保 险 、 地 理 信息 
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《地 震 学 报 ) 征 稿 简 则 


一 、《 地 震 学 报 ) 是 中 国 地 震 学 会 主办 的 地 震 科学 综合 性 学 术 刊物 . 主要 内 容 包括 : 以 刊登 地 震 学 方面 具有 创新 性 的 
研究 成 果 和 技术 成 就 为 主 ， 也 登载 一 些 与 地 震 有 关 的 地 球 物理 、 地 震 地 质 、 地 震 工程 等 方面 的 学 术 论文 及 研究 简报 1 登 
载 本 学 科 不 同学 术 观点 的 文章 ;登载 与 地 震 学 有 关 的 评述 文章 ! 介绍 地 震 学 及 有 关 的 菜 些 重大 学 术 问 题 的 现状 和 进展 ; 
反映 地 震 学 及 有 关 的 科技 工作 动态 . 

二 、( 地 震 学 报 ) 为 双月刊 , 中 、 英文 两 种 版 本 , 内 容 一 一 对 应 并 同步 出 版 发 行 ， 作者 可 先 向 编辑 部 投资 中 文稿 , 竺 
中 文 各 被 采用 后 再 按照 缩 辑 部 通知 寄 英 文稿 

三 、 来 入 要 求 和 注意 事项 

1 来 精 须 一 式 二 份 ， 要 求 论点 明确 、 KETE, MERA, PMS. 每 和 论文 (包括 图 、 表 、 参考 文献 和 400 字 以 
内 的 摘要 ) 一 般 要 求 不 超过 8000 字 ， 其 中 插图 以 不 超过 6 WAA “研究 简 报 "类 文章 ( 含 图 、 表 和 参考 文献 一 般 不 超过 
4000 字 , 其 中 插图 以 不 超过 3 幅 为 宜 . 来 稿 需 提供 激光 打印 样 ,字号 不 小 于 5 号 字 . 

2 来 精 务必 做 到 请 精 、 定 稿 ， 每 入 文章 包括 ,，“ 摘 要、 关键 词 C5~8 条 )、 引 言 、 内 容 、 结 语 和 参考 文献 表 , 以 及 何 
种 基金 识 助 "等 项 内 容 ， 文 中 外 文字 母 、 符 号 必须 分 清 大 小 写 、 正 斜体 | 上 下 角 的 字母 、 数 字 和 符号 , 其 位 置 高 低 应 区 
分 明显 . 对 易 混 清 的 外 文字 母 、 符 号 及 字母 的 大 小 写 等 需 用 铅笔 标清 . 对 文中 表示 矢量 、 张 量 和 算 阵 的 字母 ,请 用 从 笔 
在 该 字母 下 夯 一 波纹 线 ， m: “A”, URERA. 文中 计量 单位 一 律 采 用 中 华人 民 共和 国 国家 标准 ( 量 和 单位 ) 中 颁布 的 法 
定 计量 单位 ， 非 许 用 单位, 务 请 换算 成 许 用 单位 , 文 末 须 有 “讨论 "、“ 结 论 "或 “讨论 与 结论 "一 节 内 容 ， 需 对 本 文 研究 内 
BARR. 

3 文中 播 图 需 提 供 清 绘图 或 激光 打印 图 ， 线条 要 均匀 照片 屋 次、 反差 要 分 明 .图 中 内 容 、 文字 及 符号 须 清晰 ， 并 
与 正文 一 致 ， 揪 图 如 涉及 国界 , 可 尽量 如 开 ， 如 必须 保留 , 则 须 把 图 中 内 容 直 接 绘 在 地 图 出 版 社 最 新 出 版 的 带 有 国界 的 
地 理 图 上 ， 插图 不 要 直接 给 在 或 贴 在 文 内 ， 请 把 插图 单独 放 在 一 起 , 在 文中 相应 处 画 出 图 框 ( 占 三 行 ), 写 出 相应 图 序 、 
图 题 和 图 注 ， 

4 表格 一 律 果 用 * 三 线 表 "， 即 每 个 表 基 本 上 由 三 条 模 线 组 成 ， 去 掉 竖 线 (必要 时 可 加 少量 畏 助 线 ) 

5 参考 文献 应 列 全 而且 是 已 公开 发 表 的 ; 未 公开 发 表 的 站 料 清 匆 列 入 ,但 可 做 为 脚注 处 理 .文中 所 引文 献 必 须 
与 文 来 所 列 出 的 文献 一 一 对 应 . 文 来 参考 文献 的 著录 格式 ， 要 采用 "著者 -出 版 年 " 制 ， 如 为 期 天 ， 请 依次 列 出 ， 作 者 (所 
有 作者 姓名 均 需 列 出 外 国 作者 一 律 姓 在 前 ， 名 用 续 写 ， 但 不 加 笑 写 点 )， 出 版 年， 文章 题目 ， 刊 名 (外 文 乔 名 须 按 标 准 
ME, 并 请 在 外 文 刊 名 下 面 一 模 线 )， 卷 (期 )， 起 止 页 码 , 如 为 图 节 ， 请 依次 列 出 ， 作者 (所 有 作者 姓名 均 需 列 出 出 版 
年 ， 书 名 (如 为 外 文 ， 请 在 书 名 下 面 一 模 线 )， 版 次 (第 1 版 略 )， 出 版 地 点 ， 出 版 单位 ， 起止 页 码 ， 整 个 文献 顺序 ， 需 按 中 
文 (日 文 )、 西 文 、 俄 文 排 列 ， 每 个 文 各 内需 按 第 一 作者 姓氏 字母 的 原 序 排列 ， 中 文 作者 以 第 一 作者 姓氏 的 汉语 撞 音字 二 
顺序 排列 ， 文献 前 耐 均 不 加 序号 . 

6 文稿 中 引用 他 人 研究 成 果 时 ， 务 请 按 (著作 权 法 有 关 规定 指明 原作 者 姓名 、 文 题 及 来 源 ， 并 在 参考 文献 中 列 出 
否则 由 此 引发 的 责任 由 投稿 人 自负 

7 来稿 经 专家 审阅 通过 后 ,编辑 部 将 及 时 通知 作者 对 原稿 进行 修改 并 译 英文 ， 作 者 必须 在 一 个 月 内 将 中 文 修改 入 
《包括 原稿 ) 和 英文 稿 (一 式 二 份 ) 寄 回 本 刊 编辑 部 . 同时 将 软盘 一 起 害 回 (中 文稿 最 好 是 用 "北大 方正 "录入 的 软盘 ， 英文 
糖 请 用 Word 录入 的 软盘 ). 超过 时 间 将 以 编辑 部 收 到 修改 稿 日 期 作为 该 稿 的 收 稿 日 期 - 

8 凡 经 本 刊 录 用 的 文章 ， 除 本 刊 负责 出 版 、 发 行 外 , 将 一 律 由 编辑 部 统一 纳入 ChinaInfo 信息 服务 系统 ， EAR 
网 提供 信息 服务 ! 并 同时 参加 中 国学 术 期 刊 (光盘 版 ) 的 出 版 发 行 ， 不 同意 者 ， 请 另 投 它 刊 . 

9 投稿 请 注 明 第 一 作者 或 联系 人 的 姓名 、 工 作 单位 、 详 细 通 讯 地 址 、 最 政 编码 和 联系 电话 ,以 及 E-mail itt. 

四 、 来 稿 一 经 发 表 , 本 刊 将 付 给 作者 稿酬 ， 并 赠送 中 、 英 文 版 单行 本 各 30 份 . 来稿 请 忽 一 稿 两 投 

E KRE. 北京 海淀 区 民族 学 院 南路 5 号 地 震 学 报 期 刊 社 ， 邮 政 编码 100081， 联 系 电话 ，(010) 68417744 转 
1017 或 1035. E-mail: liuxm @ edsndme. css. gov 





